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RESUMEN

La fertilizacion es importante para la expresion del potencial genético de la planta, su
adecuado crecimiento y desarrollo y el alto rendimiento de los cultivos; esta practica esta
directamente relacionada con la absorcion de nutrientes, la cual depende en gran medida de
la transpiracion de la planta, proceso regulado por variables climaticas. El objetivo de este
estudio es determinar el efecto de los factores climaticos (Temperatura, Humedad relativa y
Radiacién Solar) en la absorcién de nutrientes (N, K y Ca) en plantas de fresa (Fragaria
ananassa) cv Albion. Las plantas fueron sembradas en dos ambientes, Campo abierto y
Macro tunel. Durante tres meses se tomaron datos hora a hora de las variables climéticas y
cada 15 dias se realizaron muestreos nutricionales y de calidad de la fruta en los dos
ambientes. Se encontrd que los valores de Radiaciéon PAR y de Humedad relativa fueron
mayores en campo abierto, mientras que los valores de Temperatura fueron mayores en
macro tdnel. La concentracién de N, K y Ca tanto en hojas como en frutos fue mayor en
Macro tinel que a campo abierto, las condiciones de mayor temperatura, menor humedad
relativa y menor radiacién PAR favorecieron un mayor contenido de Ny K en hojas y K, Ca
en frutos. El contenido N en frutos no se vio afectado por las condiciones de temperatura y
radiacién PAR. El contenido de Ca en hojas no se vio influenciado por las condiciones de
temperatura y radiacion PAR, pero si present6 una relacién negativa directa con la humedad
relativa. A su vez, un mayor contenido de K y Ca en frutos asociado a condiciones de mayor
temperatura, menor radiacion PAR y menor Humedad relativa favorecieron un mayor
contenido de solidos solubles totales y una mayor firmeza, que pudieron generar frutos mas

dulces y firmes.

Palabras clave: Macro tunel, Nutricion, Clima, Fresa, Calidad.



EFECTOS DE LOS FACTORES CLIMATICOS SOBRE LA ACUMULACION DE
NITROGENO, CALCIO Y POTASIO EN CULTIVOS DE FRESA (Fragaria ananassa Deuch cv Albidn).

ABSTRACT

Fertilization is important to express the genetic potential of plants, its proper growth and
development in addition to the high yield of crops, this practice, is directly related with
nutrient absorption, and this in turn, depends to a large extend on transpiration of plants,
process that is regulated by climatic variables. The aim of this study was to determine the
effect of the climate variables on the nutrients absorption in strawberry (Fragaria ananassa
Deuch cv Albion). The strawberries plants were planted into two environments, open field
and Macro Tunnel and data about climatic variables were taking every hour for three months
and every 15 days were taking nutritional and quality samples in both environments. As a
result was found that relative humidity and PAR radiation values were higher in open field
while the temperature values were higher in Macro Tunnel. It was also found leaves and fruits
with higher N, K and Ca concentration in Macro Tunnel than open field. Higher temperature,
lower PAR radiation and lower relative humidity favored a higher contend of N and K in
leaves and K and Ca in fruits. Contend of N in fruits was not affected by temperature and
PAR radiation conditions, in the same way contend of Ca in leaves was not affected by
temperature and PAR radiation conditions but it did present a negative directly relation with
relative humidity. Also, higher content of K and Ca in fruits together with higher temperature
conditions, lower PAR radiation and lower Relative Humidity favored a higher content of

total soluble solids and a greater firmness genereting sweeter and firmer fruits.

Key words: Macro Tunnel, Nutrition, Climate, Strawberry, Quality.
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1. INTRODUCCION

El rendimiento y crecimiento de los cultivos no solo esta relacionado con factores del suelo
y la planta, sino que ademas estd influenciado por los factores del clima inherentes al

ecosistema en el cual las plantas crecen (Castillo, 2003; Norefia et al., 2013).

Actualmente los fendmenos climaticos son mas frecuentes e impredecibles (Latiff, 2009),
entre estos el nifio y la nifia que de acuerdo con Cai (2018), aumentaran en las proximas

décadas debido al cambio climaético.

Estos fendmenos cada vez mas frecuentes han generado que la agricultura colombiana
afronte grandes retos para adaptarse a las variaciones climaticas, ya que estas tienen un fuerte
impacto en el rendimiento y calidad de las cosechas dado que favorecen los cambios en los
procesos fisiologicos y el desbalance hormonal de las plantas (Lau et al., 2011; Nelson,
2009)

Con el cambio climatico se presentan aumentos en la temperatura y la radiacién solar y
modificaciones en la precipitacion y la humedad relativa (Jarma-Orozco et al., 2007), lo cual
afecta la tasa transpiratoria de la planta y por ende la entrada y distribucion de nutrientes,
comprometiendo entre otras cosas el rendimiento y la calidad de los cultivos (Pozo, 2017).

El Cultivo de fresa ha tomado relevancia para la agricultura Colombiana debido a su
competitividad, alto rendimiento, sus propiedades nutricionales y de calidad y su gran
numero de variedades comerciales entre las que se encuentran, San Andreas, Monterey,
Albion, Lucia, Sabrina, Scarlet, Sweet Ana, Camarrosa, Portola, Chandler, Palomar, Gran
Oso, Festival, Camino Real y Ventana, lo cual ha favorecido el aumento de su mercado a

nivel nacional e internacional (Flérez y Mora, 2010; Ferrucho y Ruiz, 2014).

De acuerdo con lo reportado por la cadena productiva de la fresa, para 2017 se produjeron
56.846 toneladas de fresa, siendo Cundinamarca con el 71%, el departamento con mayor
produccidn, en el cual se destaca la Sabana de Bogota, en donde se presentan adecuadas
condiciones agroclimaticas que permiten tener una buena calidad, rendimiento y
productividad (Piedrahita y Florez, 2011; Ferrucho y Ruiz, 2014).
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Sin embargo, dada la susceptibilidad del cultivo a las condiciones adversas de clima, este se
ha visto afectado por fendmenos como el del nifio sucedido entre 2015y 2016, el cual afecto
la calidad de la fruta, la cosechay el rendimiento del cultivo de tal manera que la produccion
interna no pudo satisfacer la necesidad de consumo nacional y fue necesario importar fruta
desde Chile (Cadena productiva de la fresa, 2017). Por lo que se hace necesario conocer el
manejo Optimo de los factores comprendidos en el sistema planta-clima y su combinacion

en el logro de un buen manejo del cultivo que repercuta en un alto rendimiento.

La fresa puede ser cultivada desde los 0 a los 3000 msnm, sin embargo, en Colombia se
encuentran cultivos comerciales desde los 1800 a los 2800 msnm, ya que en este rango de
altura las condiciones son similares a las de primavera por lo que se presenta induccion floral
durante todo el afio (FI6rez y Mora, 2010). Es exigente respecto a las caracteristicas fisicas
del suelo, prefiriendo suelos ligeros, bien drenados, texturas franco o franco arenoso con una
buena capa organica, fértil con un pH entre 5,7 a 6,5 y poco salinos debido a su alta
sensibilidad (Sosa y Villegas, 2017). Requieren de aproximadamente 3000 horas de luz
afio! para una adecuada induccién floral y la obtencidn de frutos con buenas caracteristicas
nutricionales y de calidad (Florez y Mora, 2010), necesita una Humedad relativa de 60 a
75%, temperaturas optimas en el dia de 15°C a 25°C y en la noche entre 8°C a 13°C y
presenta un requerimiento hidrico de 400 a 600 mm afio? (Camara de comercio, 2013;
Flores, 2011). Este cultivo se ve afectado por interacciones entre factores como temperatura,
humedad relativa, altitud, latitud y las caracteristicas de suelo (textura, estructura, salinidad
y nutricion), por lo que es importante conocer sus requerimientos especificos (Palencia et al,
2013; Mendieta, 2011).

Durante el ciclo de cultivo de la fresa el fotoperiodo y el termoperiodo desempefian un papel
muy importante ya que determinan la induccién floral y la produccion (Mendieta, 2011;
Ghini et al 2011; Palencia, 2013; Krtiger et al, 2012); sin embargo, debido a que las especies
cultivadas en Colombia son de dia neutro solo el termoperiodo es importante, ya que una
mayor diferencia entre el dia y la noche genera un mejor balance entre el estado vegetativo

y reproductivo de la planta (Ferrucho y Ruiz, 2014; Bianchi, 2018).

La nutricion es otro de los factores importantes en el cultivo de fresa; Quezada (2016) y
Lopez et al., (2004) mencionan que este es muy exigente en cuanto al requerimiento

nutricional debido a su alto rendimiento, a la produccion de frutos de manera rapida y
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continua y a lo poco profundo de sus raices. Este cultivo necesita la aplicacion de Nitrégeno
(N) ya que influye en el crecimiento vegetativo y la productividad, su exceso

reduce la induccion floral, retrasa la floracion, aumenta la tasa respiratoria y conduce a menor
concentracion de pectinas que aceleran su deterioro (Netsby et al., 2005; Ojeda-Real et al.,
2009). El fosforo (P) estimula el desarrollo de raices y la floracion, su deficiencia disminuye
el tamafio de las flores, favorece el albinismo, aumenta la acidez y deteriora el aroma
(Hochmuth et al., 2010; Aglero, 2012). El Potasio (K) participa en la absorcion de agua, en
la fijacion de CO2, en la regulacion de la apertura y cierre estomatico y en el transporte de
azucares (Netsby et al., 2005; Avitia et al., 2014). El Calcio (Ca) es importante en la firmeza
del fruto ya que estabiliza la pared celular, en la division celular, la sintesis de hormonas y la
regulacion metabdlica (San Bautista et al., 2009; Aguero, 2012). EI Magnesio (Mg) es un
importante componente de la molécula de clorofila, activador de enzimas y participa en la
sintesis de proteinas (Nestby et al., 2005; Sharma et al., 2006). El azufre (S) es componente
fundamental de algunos aminoacidos, activador metabélico y participa en la sintesis de
algunas proteinas (Aglero y Kirschbaum, 2013). El Hierro (Fe) interviene en la formacion
de la clorofila, la respiracion y la sintesis de proteinas (Nestby et al, 2005; Trejo-Tellez y
Gomez-Merino, 2014). El Boro (B) participa en la divisién celular, la polinizacién y el
cuajado del fruto, el transporte de azucares y almidones y la sintesis de aminoacidos (Avitia
et al., 2014). El Zinc (Zn) estéa involucrado en la produccidn de clorofila, en el desarrollo de
la raiz, en actividades enzimaticas y en la sintesis de triptofano (Domoto, 2011). El
Manganeso (Mn) participa en la activacién metabdlica y en la sintesis de hormonas (Agiero
y Kirschbaum, 2013; Nestby et al, 2005).

La dosis de fertilizacion recomendada para fresa varia segin la zona de produccion; por
ejemplo, en la zona de Florida, Estados Unidos, de acuerdo con Peres et al. (2010) la
recomendacion de fertilizacion es de 171 kg.ha* N, 75 kg.ha' P, y 143 kg.ha* K, 48 kg.hat
Ca, mientras que Cadahia-Lépez et al. (2005) mencionan que en Huelva, Espafia la
recomendacion es de 190 kg.ha™ N, 86 kg.ha' P, y 152 kg.ha* K, 61 kg.ha™ Ca 190 kg/ha,
también, Kirschbaum et al. (2006) reportan en Tucuman, Argentina que la recomendacion
para el cultivo de frutilla es de 155 kg.ha N, 75 kg.ha P, y 143 kg.ha* K, 30 kg.ha Ca.

Estudios como los de Esmel et al. (2004), Cadahia-Lopez et al. (2005), Tagliavini et al.
(2005), Kirschbaum et al. (2006), Fageria et al. (2008), Peres et al. (2010), Avitia et al.

(2014) y Castro (2017) reportan que la absorcion de nutrientes en el cultivo de fresa en hojas
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es N>K>Ca>P>Mg y en frutos K>N>Ca>P>Mg por lo que el desarrollo de este trabajo de

investigacion se centrara en los tres nutrientes que mas requiere y absorbe la planta.

2. MARCO CONCEPTUAL

El principal proceso que permite la absorcion de nutrientes en la planta es la transpiracion la
cual esta fuertemente influenciada por los factores ambientales en donde la radiacion, la
temperatura y la humedad relativa desempefian un rol importante (Carrillo-Hernandez et al,
2014). Este proceso se realiza a través de los poros del aparato estomatico, generando un
gradiente de presion negativo en la planta, el cual combinado con la capilaridad del xilema,
producen la fuerza que permite la entrada de agua y nutrientes disueltos desde la raiz hasta
las hojas (Lake y Woodward, 2008; Carins et al., 2014).

La relaciéon de las variables climéticas y la absorcién de nutrientes se ha presentado en
estudios como el de Klaring et al. (1999), quienes trabajando con tomate y pimienta dulce
bajo invernadero concluyeron que la absorcion diaria de nutrientes esta relacionada con la
absorcion de agua y las condiciones micro climéticas de radiacion, temperatura y humedad
relativa en el invernadero y el de Xu et al. (2007), quienes evaluaron el efecto de la humedad
relativa en la actividad fisioldgica, el rendimiento y la calidad de tomate en invernadero y
concluyeron que el incremento de la humedad relativa disminuye la transpiracién, reduce la

captacion de agua y restringe el transporte de nutrientes a través de la planta.
2.1 Influencia de las condiciones climaticas en la absorcidn de nutrientes

2.1.1 Radiacion

La radiacion no solo es la fuente mas importante de energia, que tiene una fuerte influencia
en los factores ambientales que afectan la produccion de materia seca y el rendimiento de los
cultivos, sino que también es el factor mas importante que afecta los procesos fundamentales
de las plantas. La cantidad de radiacion solar disponible influye en procesos fisioldgicos,
morfologicos, anatomicos y genéticos tales como la fotosintesis, la conductancia estomatica,
la transpiracion, la temperatura de la hoja y el crecimiento de la planta (Patil et al., 2001;
Fischer y Perez, 2014; Restrepo et al., 2010; Casierra y Pefia- Olmos, 2015).

Las plantas perciben la radiacion solar de tres formas: la intensidad luminica (cantidad de

energia por unidad de tiempo), la calidad de la luz (distribucion del espectro de radiacion) y
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distribucion en el tiempo y el espacio, entendido como fotoperiodo (Fischer y Pérez, 2014;
Restrepo et al, 2010).

El crecimiento y desarrollo de la planta estan fuertemente influenciados por la intensidad y
calidad de la luz capturada por los 6rganos que realizan la fotosintesis. Cambios en alguno
de estos factores afectan la anatomia y fisiologia de la planta (Nasrullahzadeh et al, 2007; De
Alvarenga et al, 2003; Casierra et al 2014).

Dentro del espectro solar que es recibido en la biosfera de la tierra aproximadamente el 43%
es aprovechado por las plantas para realizar la fotosintesis; esta franja se conoce como
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) y se encuentra en el rango de 400 a 700 nm. Sin
embargo, de esta la region de los 400 a 500 nm (azul) y de 600 a 700 nm (rojo) son los méas
eficientes, siendo la primera la zona mas energética y de mayor efecto formativo y la Gltima
la zona de mayor absorcion por la clorofila; la zona de 500 a 600 nm es de baja actividad
fotosintética (Meisel et al, 2007; Taiz y Zeiger, 2006; Casierra y Pefia-Olmos, 2015).

La calidad de la luz, entendida como el color y la longitud de onda interceptada por la planta,
afecta la tasa fotosintética, favoreciendo una mayor produccién de azucares y materia seca,
la fotomorfogeénesis, la respuesta al fotoperiodo y la tasa de asimilacion de CO2 (Inoue et al,
2008; Casierra y Pefia-Olmos, 2015). La calidad de la luz interceptada esta determinada por
mecanismos foto selectivos especificos que le permitan a la planta realizar procesos como la
fotosintesis (Gupta y Tripathy, 2010; Meisel et al, 2007). Dichos mecanismos se componen
por diferentes tipos de foto receptores algunos de estos como los criptocromos y fototropinas
que capturan la luz de la franja UV-A'y el azul, la clorofila absorbe la radiacion de las franjas
azul y roja, los carotenoides absorben la radiacion de las franjas amarillo y verde, mientras
que el fitocromo recibe la luz de la franja del rojo y el rojo lejano; tanto los criptocromos,
fototropinas, carotenoides y los fitocromos pueden cambiar energia con la clorofila para
ayudar en el proceso. (Wang et al, 2009; Meisel et al, 2007; Leite et al, 2008).

La intensidad de luz es un factor muy importante para el desarrollo y crecimiento de las
plantas, cada especie tiene requisitos diferentes en cuanto a esta y una deficiencia o exceso
seria perjudicial para ella (Hamlyn et al, 2003; Nasrullahzadeh et al, 2007). Si es deficiente
disminuye la tasa fotosintética mientras que se mantiene la respiracion llegando a un
equilibrio conocido como punto de compensacion luminoso, donde el intercambio de CO> es

cero y se genera una baja disponibilidad de carbohidratos para el crecimiento, desarrollo y
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produccion de la planta (Farquhar et al., 2001; Singsaas et al., 2001). De igual manera si la
intensidad luminica es excesiva el rendimiento de los cultivos se puede ver afectado por
disminucion en el contenido de clorofila que reduce la absorcién de luz y la tasa fotosintética,
ademas dado que la intensidad de luz se asocia con el aumento de la temperatura esto genera
un incremento en la tasa transpiratoria, una disminucion en el contenido de agua de la planta,
pérdida de turgencia de los estomas y reduccion en la velocidad de difusion del CO> en las
hojas, produciendo a su vez baja tasa fotosintética (Farquhar et al., 2001; Singsaas et al., 200;
Nguy-Robertson et al, 2015).

De acuerdo con Casierra et al. (2012) el crecimiento de plantas de fresa y su formacion de
frutos estd muy relacionada con el aprovechamiento de la luz, ya que la reduccion en la
intensidad luminica afecta la induccién floral, cuajado, tamafio, calidad y color de los frutos,
reduce el contenido de materia seca, la acumulacion de azucares y acido ascérbico (Fischer
y Pérez, 2014).

La relacién de la absorcién de nutrientes con la radiacion ha sido reportada en estudios como
el de Medrano et al. (2004), en el que se determin el efecto de dos sistemas de refrigeracion
(sombreado movil y nebulizacién) sobre la absorcion de nutrientes en un cultivo de tomate,
dandose como conclusion que la intensidad de radiacion ejerce mayor influencia en la
absorcidn de nutrientes que el nivel de humedad relativa. Otro estudio sobre esta relacién fue
el realizado por Gazquez et al. (2006), en el que se analizé la respuesta de rendimiento de un
cultivo de pimiento dulce a diferentes métodos de enfriamiento de invernadero donde
concluyeron que una mayor intensidad de radiacién incidente favorece una tasa de
crecimiento mayor y una mayor demanda de N, Ky Ca. También Adams (1991) realiz6 un
estudio donde evalud el efecto de la fluctuacion diurna de la humedad en la acumulacion de
nutrientes en hojas de tomate y encontrd que la radiacion solar esta estrechamente ligada a la

captacion de N, Ky Ca.

En la literatura no se encontraron antecedentes de estudios que relacionen la absorcion de

nutrientes y la radiacion en cultivos de fresa.

Es importante tener en cuenta que todos los factores climaticos se relacionan entre si. En este
caso la radiacion se relaciona con la temperatura ya que de toda la radiacion que tiene
capacidad fotosintética (radiacion PAR) cerca del 95% se transforma en calor y que es el

balance entre la energia de la radiacién junto con la emitida por la tierra la que determina la
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temperatura de la superficie terrestre (Jarma et al 2005; Zufiga y Crespo, 2010).
2.1.2 Temperatura

La temperatura es uno de los factores climaticos de mayor importancia en el comportamiento
fisiologico de las plantas, la cual incide en la mayoria de los procesos metabdlicos como la
germinacion de semillas, el crecimiento, la floracion, la fructificacion, la maduracion, la
fotosintesis, la respiracion, la aperturay cierre estomatico, la division celular, la acumulacion
de azucares y almidon, la absorcion de agua, la absorcion y utilizacion de nutrientes y la
transpiracion (Morales et al, 2006; Wahid et al, 2007; Ledesma et al, 2008).

La mayoria de las reacciones quimicas de las plantas tienen una temperatura Optima de
funcionamiento la cual esta asociada a las caracteristicas especificas de la especie y el medio
donde esta habita (Flores, 2011). Tanto las temperaturas bajas como las altas afectan la
velocidad de las reacciones quimicas, la actividad enzimética, la integridad de la membrana
celular, los cambios en la estructura y actividad de las macromoléculas y los cambios en el
estado del agua (Morales et al, 2006; Fernandez y Johnston, 2006). Las bajas temperaturas
reducen la tasa fotosintética, al disminuir la sintesis de clorofila y carotenoide; reducen la
tasa de crecimiento, la velocidad de las reacciones enzimaticas y la conductividad hidraulica
de las raices ocasionando un severo estrés hidrico en la planta; también participan en el
control estomatico, la sintesis y transporte de hormonas principalmente la giberelina, en la
generacion de dafios fisicos en los cloroplastos, en la induccién floral, la induccion y
terminacion de la dormancia en semillas y yemas y la formacion de los tubérculos, bulbos y
cormos (Melgar et al, 2008; Lopez et al, 2007; Benavides- Mendoza, 2002 ; Zhang et al,
2005).

Las altas temperaturas incrementan la energia cinética de las moléculas generando una mayor
velocidad de reaccion (Restrepo et al, 2010; Morales et al, 2006). Temperaturas muy altas
pueden provocar en pocos minutos graves lesiones e incluso la muerte celular, mientras que
temperaturas moderadamente altas luego de una prolongada exposicion pueden generar
desnaturalizacion y agregacion de proteinas, mayor fluidez de los lipidos de la membrana,
inactividad de las enzimas de los cloroplastos y las mitocondrias, inhibicion de la sintesis de
proteinas y de RNA, flujo idnico reducido, formacion de especies reactivas de oxigeno
(ROS), disminucion del estado de activacion de la rubisco y aumento de la tasa respiratoria
y foto respiratoria reduciendo el contenido de carbono asimilado, ademas afecta la

fotosintesis inactivando varias enzimas que trabajan en la fijacion del carbono (Restrepo et
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al, 2010; Morales et al, 2006; Wahid et al, 2007; Ledesma et al, 2008; Fernadndez y Johnston,
2006; Benavides-Mendoza, 2002; Camejo et al, 2005 ).

De acuerdo con Flores (2011), el rango de temperatura 6ptima para el cultivo de fresa varia
entre 6 y 22°C, mientras que Strik (1985), menciona que la temperatura de crecimiento
Optima para el cultivo se encuentra de 10 a 26°C y Aspuria et al. (1996), reporta que en los
cultivos comerciales de los paises tropicales como Filipinas la temperatura varia entre 12 y
26°C.

Archbold y Clements (2002), encontraron mayor numero de aquenios en frutos de fresa
cultivados a 20°C que a 32°C; Wang y Camp (2000), mostraron que al aumentar la
temperatura se reducia el crecimiento general de la planta de fresa, asi como el tamafio y peso
de la fruta y Wang y Lin (2006), encontraron diferencias en el contenido de lipidos en la

membrana de cultivares expuestos a temperaturas en aumento.

La temperatura también presenta una relacion importante con la nutricion de las plantas,
Sonneveld (2003), afirma que la concentracion de absorcion de nutrientes puede cambiar
dependiendo de las condiciones de crecimiento de las plantas y que son generalmente mas
altas en clima moderado que en zonas calidas. Hernandez et al. (2009), encontraron que las
plantas de tomate cultivadas a temperaturas elevadas aumentan la absorcién de K, ya que este
elemento es requerido para controlar la transpiracién y el incremento de la respiracion.
También Adams (1991), realizé un estudio en el que evalud el efecto de la fluctuacién diurna
de la humedad en la acumulacién de nutrientes en hojas de tomate y encontré que la captacion

de N, Ky Ca estuvo estrechamente relacionada con la temperatura del aire.

En Cultivos de fresa Dermirsoy et al. (2010), realizaron un estudio de las variaciones
estacionales del contenido de N, P, K'y Caen la hoja, raiz y corona del cultivar Sweet Charlie
bajo tres ambientes diferentes (campo abierto, sombra constante e invernadero) y encontraron
gue aumentd el consumo de N, P, Ky Ca en relacion al aumento de las temperaturas en los

diferentes ambientes.

Existe también una estrecha relacion entre la temperatura y la humedad relativa ya que cuanto
mas alta sea la temperatura el aire tendrd mayor capacidad de retener vapor de agua, por lo
que, si la temperatura aumenta, la humedad relativa disminuird, al igual que si la temperatura
disminuye la capacidad de retener vapor de agua disminuird aumentando asi la humedad
relativa (Whitman y Johnson, 2000; Zufiga y Crespo del Arco, 2010; Abu-Taleb et al., 2007;
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Carins et al., 2014).

2.1.3 Humedad relativa

La humedad relativa esta directamente relacionada con varios procesos que afectan el
crecimiento y desarrollo de los cultivos como son el consumo del agua, la transpiracion, la
fotosintesis, la toma de nutrientes y la polinizacion (Bouranis et al, 2014; Huertas, 2008). Si
la humedad relativa es alta, los estomas se cierran, la tasa transpiratoria y la entrada de CO>
se reducen, por ende la tasa fotosintética es mas baja, la toma de agua y nutrientes es mas
lenta, generando problemas en la absorcion de elementos como el calcio que solo se mueve
a través de la corriente transpiratoria (Torre et al., 2001; White, 2012; Hovenden et al., 2012).
Mientras que, si la humedad del ambiente es baja, los estomas estan abiertos y la planta esta
transpirando; sin embargo, la tasa transpiratoria no tiene relacion directa con el deficit de
presion de vapor de la planta ya que la tasa de transpiracion aumenta hasta un nivel en el que
posteriormente la planta comienza a marchitarse, de tal manera que si la humedad es muy
baja la planta tiene una alta tasa transpiratoria por lo que se ve forzada a cerrar los estomas
para reducir la perdida de agua; dicho cierre disminuye la entrada de CO3, reduce la tasa
fotosintética y el transporte de nutrientes (Eichert et al. 2010; Torre et al., 2001; Leuschner,
2002). Fernandez et al. (2008), relacionan la alta humedad del ambiente y la baja absorcién
de agua con el aumento del pH que reduce la disponibilidad de micronutrientes como el Fe

para la planta.

En cuanto a la polinizacion la alta humedad relativa aglomera y pega el polen a las anteras
impidiendo el transporte de este al estigma, mientras que la baja humedad relativa reduce la
adherencia del polen al estigma (Huertas, 2008).

La humedad relativa al igual que la temperatura tiene unos rangos en los que las plantas
pueden mostrar la mejor respuesta, estos dependen de la especie cultivada (Vasquez, 2014).
Para fresa de acuerdo con Chiqui et al. (2010), el rango de humedad relativa se encuentra

entre 60 y 75%, por encima de la cual se presentan problemas de enfermedades como Botrytis

sp.

La relacion de la humedad relativa con la absorcion de nutrientes ha sido ampliamente

estudiada en varias investigaciones.

Bradfield y Guttridge (1979), evaluaron la dependencia del transporte de calcio y la
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quemadura de la hoja en fresa respecto a la humedad relativa y la concentracién de la solucion
nutritiva, concluyendo que el flujo transpiracional es importante en el transporte de calcio de
las hojas y que siempre que se vaya a estudiar la deficiencia de calcio en fresa se deben tomar
en cuenta la humedad relativa de la noche y la concentracion de sal de la solucion nutritiva

puesto que se observo que estos factores determinan el suministro de calcio en este cultivo.

Bakker (1991), evalué el efecto de la interaccion de la humedad relativa, el suministro de
calcio y la conductividad eléctrica (CE) en pepino cultivado en invernadero y concluyé que
el crecimiento vegetativo se ve favorecido por la alta humedad de dia y de noche, por lo que
la aparicion de deficiencias de calcio es explicado por la reduccién en la transpiraciéon y la
alta tasa de crecimiento ademas que cuando el suministro de calcio es adecuado, el efecto de
la humedad en el contenido del nutriente en la hojay en los sintomas de la deficiencia de este
no es significativo, mientras que cuando el suministro de calcio es bajo la humedad tiene un

efecto muy significativo.

Adams (1991), evalud el efecto de la fluctuacién diurna de la humedad relativa en la
acumulacién de nutrientes en hojas de tomate y encontré que, la alta humedad relativa
durante la noche redujo los contenidos de Ca, Mg, P y K de la hoja, mientras que durante el
dia solo redujo los contenidos de Cay K; en contraparte la baja humedad relativa aumento el
contenido de K y Ca de las hojas, pero disminuy6 el contenido de Ca de la fruta. También se

observo que la humedad relativa no tuvo efecto significativo en el contenido de N en la hoja.

Cline y Hanson (1992), evaluaron la influencia de la humedad relativa en la acumulacion de
Calcio en manzana y encontraron que la humedad relativa afecta el nivel de Ca en manzana
ya que la acumulacién de Ca en la fruta esta influenciada por la transpiracion de estas a lo
largo del desarrollo, resultado que concuerda con lo encontrado por Ehret y Ho (1986)
Banuelos et al., (1987) en tomate y por Mix y Marschner (1976a, 1976b), en pimiento y frijol

respectivamente.

Torre et al. (2001) evaluaron el efecto de la humedad del aire y la relacion K/Ca en el
suministro de nutrientes sobre el crecimiento y las caracteristicas poscosecha de las rosas y

encontraron que la alta humedad relativa redujo el contenido de calcio en hojas.

De acuerdo con Avitia et al. (2014) y Mendieta (2011), los factores climéticos (luz,

temperatura y humedad relativa), genéticos, culturales (acolchado plastico, densidad de
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plantas, ancho de las camas) y edaficos (contenido de humedad, temperatura del suelo, pH 'y
CE) determinan la absorcién de nutrientes por parte de la planta y la respuesta del cultivo a
la fertilizacion. Por lo cual el conocimiento de las condiciones del cultivo y el diagnostico
correcto de la nutricion de la planta son imprescindibles para realizar un adecuado plan de

fertilizacion (Janeiro, 2014).

2.2 Nutrientes

2.2.1 Nitrégeno (N)

El nitrégeno (N) es uno de los nutrientes mas importantes para el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de los cultivos, ya que esta presente en la mayoria de las reacciones fisioldgicas

de la célulay de la planta (Lawlor et al, 2001; Maheswari et al, 2017).

Desemperfia funciones en el crecimiento y desarrollo de la planta. A nivel estructural es
necesario para la sintesis de moléculas esenciales para el crecimiento como los aminoéacidos,
proteinas, enzimas, coenzimas, vitaminas, clorofila, &cidos nucleicos y lipidos; promueve el
crecimiento de raices, tallos y hojas; influye en el desarrollo del area foliar afectando la
produccién de materia seca, esta involucrado en el establecimiento y mantenimiento de la
capacidad y eficiencia fotosintética al mantener la sintesis de ribulosa-1,5-bifosfato
carboxilasa, Rubisco, la enzima clave en la fotosintesis; esta relacionado con la funcion
osmatica, asociado al efecto del ion nitrato (NOs-) y otras formas reducidas de N en la
reduccion del potencial hidrico de la vacuola, estd involucrada en la dinamica
fuente/vertedero y ayuda a la captacién de otros nutrientes como Ky P (Liu et al, 2018b;
Leghari et al, 2016; Cardenas-Navarro et al, 2004; Liu et al, 2018c; Sanclemente y Pefia,
2008).

La deficiencia de N reduce el tamafio de las células e incrementa el grosor de sus paredes,
disminuye la division y expansion celular y reduce el tamafio y nimero de hojas y frutos,
retrasa el desarrollo vegetativo y reproductivo de la planta, disminuye el area foliar
reduciendo la cantidad de radiacion interceptada, lo cual afecta la fotosintesis y el
rendimiento y calidad (Jarma et al, 2010; Fang et al 2018; San clemente y Pefia, 2008). De
acuerdo con Agami et al. (2018); Luo et al. (2018); Liu et al. (2018a); Leghari et al. (2016)
y Hang et al. (2018), el manejo eficiente de la fertilizacion nitrogenada tiene el potencial de
mantener las actividades metabolicas cuando hay un bajo potencial hidrico en los tejidos.
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La relacion de la absorcidn de nitrdgeno con factores climéaticos como la temperatura, la
humedad relativa y la radiacion solar ha sido reportada en estudios como los de Adams
(1991), quien evaluo el efecto de la fluctuacion diurna de la humedad en la acumulacién de
nutrientes en hojas de tomate y Del Amor y Marcelis (2005), quienes realizaron una
investigacion para determinar el efecto de la humedad del aire en la regulacion de la demanda
de nutrientes en tomate, estos estudios encontraron que la absorcion de N estuvo
estrechamente ligada con la radiacion y la temperatura del ambiente, pero no se vio afectada

por la humedad relativa.

De acuerdo con Trejo-Téllez y Gémez-Merino (2014), y Chavez-Sanchez et al. (2014), el N
en las plantas de fresa influye en el desarrollo vegetativo, la productividad y la calidad; la
fertilizacion nitrogenada puede influir en el metabolismo de las pentosas que son importantes
para la biosintesis de L-arabanos y D-xilanos, los cuales participan en la formacion de raices,

estolones, hojas y frutos (Ojeda-Real et al., 2008).

Lovaisa et al. (2016) y Chavez-Sanchez et al. (2014), afirman gue, en las plantas de fresa, la
deficiencia de N disminuye el vigor de las plantas y la productividad, mejora la calidad
organoléptica y reduce la sintesis de antocianinas, aumenta la susceptibilidad a
enfermedades. La dosis adecuada de fertilizacion nitrogenada favorece la acumulacién de
compuestos relacionados con la calidad sensorial y nutricional del fruto (Ojeda-Real et al.,
2008; Sprogis et al., 2017), mientras que el exceso aumenta el vigor de las plantas, reduce la
induccion floral, atrasa la floracién y la maduracion, reduce la calidad de los frutos,
disminuye el contenido de solidos solubles, se presenta pérdida de firmeza, reduccion de

tamanio y variacion en el color (Trejo-Téllez y Gomez-Merino, 2014; Lovaisa et al., 2016).

La absorcion de nitrégeno en fresa ha sido estudiada por algunos autores en diferentes

variedades, en la tabla 1 se presenta un resumen de dichos trabajos:
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Tabla 1
Estudios realizados sobre la absorcion de N en plantas de fresa en diferentes variedades y
paises.

VARIEDAD PAIS ABSORCION g. ha! AUTOR

Idea Italia 94 Tagliavini et al. (2004)

Marmolada 70

Elsanta Francia 115 Raynal-Lacroix et al. (1999)

Gariguette 180

Korona Noruega 289 Netsby et al. (2005)

Elsanta Bélgica 125 Lieten y Misotten 1993)

Albisn I'\/Iéxico, 151 Aguilar (2011)
(Michoacan)

Roxana México (Chapingo) 174 Avitia et al. (2014)

Modificado de Castro, (2017)

En la absorcion, translocacion y asimilacion de N en forma de NO 2 el K desempefia un papel
importante ya que este elemento actla en la sintesis y activacion de la enzima Nitrato
Reductasa, considerada la enzima clave en la asimilacion de N en la planta (Ali et al, 2018;
Hafeez et al., 2018).

2.2.2 Potasio (K)

El potasio (K) es un nutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas, que
desempefia una importante funcién en varios procesos fisiologicos, bioquimicos y
metabolicos, como el mantenimiento del potencial osmdtico, la homeostasis del pH
citoplasmatico, el equilibrio de carga, la activacion de enzimas, la neutralizacion eléctrica, la
translocacion de fotosintatos, la regulacion estomatica, el crecimiento axial, los tropismos y
la captacion de agua y nutrientes; ademas, tiene una influencia positiva en la calidad de la
fruta, el rendimiento y la tolerancia al estrés bidtico y abiodtico. (Wang y Wu, 2017;
Zsivanovits et al., 2014; Qi et al, 2018).

Este elemento es esencial para la fotosintesis, la apertura y cierre estomatico, el transporte de
aguay nutrientes y para el enfriamiento de la planta (Taiz y Zeiger, 2006). Cuando el K entra
en las células de guarda de los estomas, se acumula agua por osmosis, aumentando el
volumen y abriendo los estomas, momento en el cual ocurre el intercambio de CO», vapor de
aguay Oxigeno entre la planta'y el medio. (Taizy Zeiger, 2006; Mengel, 2007; Mengel, 2007
y Borges, 2017)

El K en el proceso de la fotosintesis, participa como catalizador, activando enzimas que
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regulan la tasa fotosintética e interviniendo en el éptimo funcionamiento del metabolismo
fotosintético, la conductancia estomatica, la formacion de adenosin trifosfato (ATP) y el
contenido de Rubisco de las plantas (Ali et al, 2018; Wang et al., 2015; Hafeez et al., 2018;
Wang et al., 2012). Igualmente esta involucrado en la activacion catalitica de cerca de 60
enzimas, entre ellas la ATPasa, favorece la velocidad de las reacciones cataliticas y su
concentracion en las células y determina la cantidad de reacciones impulsadas por enzimas
que se pueden activar en un momento determinado (Taiz y Zeiger, 2006; Zoérb et al.,
2014).También es requerido como principal soluto en las vacuolas durante la elongacién
celular ya que se aumenta el potencial osmoético favoreciendo la entrada de agua y la presion
de turgencia (Sattara et al., 2018; Zorb et al., 2014). Ademas de que su aplicacion aumenta
el peso, calibre, produccion de frutos, contenido de solidos solubles totales, intensifica el

colory alarga la vida Poscosecha de los productos (Pires, 2010; Hornedo- ortega et al., 2016).

La deficiencia de K reduce la activacion de la enzima ATPasa y por lo tanto el transporte de
asimilados desde la fuente al vertedero y el desarrollo de la planta (Yadav et al., 2013;
Borges, 2017). Ocasiona una reduccién en la actividad fotosintética de las hojas, en la
tolerancia a estrés especialmente por altas temperaturas, sequia y salinidad, en el crecimiento
de la planta, en el crecimiento de los brotes, la floracion, la fructificacion y en general el
desarrollo de la planta, se presenta maduracion desigual de los frutos y aumenta la
susceptibilidad de las plantas a ataques de patdgenos e insectos plaga (Cakmak, 2005;
Andriolo et al., 2010). Puede generar problemas en el mecanismo de apertura y cierre
estomatico, reduciendo la fotosintesis y la produccién de ATP, volviendo mas lento todos los
procesos dependientes de esta molécula y causando un exceso de electrones, que son
desviados para la produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS) (Wang et al., 2015;
Cakmak, 2005).

Anschitz et al. (2014); Demidchik (2014), y Zorb et al. (2014), mencionan que niveles
medios o altos de K aumentan la tolerancia de las plantas a estrés abidtico como la sequia,
salinidad, frio, calor y alta intensidad luminica; también a estrés bidtico como enfermedades

fangicas o bacterianas e insectos plaga.

En el cultivo de fresa el K es considerado el nutriente de la calidad, ya que mejora el aroma,
sabor, color, calibre y firmeza de las frutas y aumenta el contenido de acido ascorbico y

solidos solubles totales. También confiere una mayor vida util y aumenta el tiempo de
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productividad de la planta (Cakmak, 2017; Andriolo et al., 2009; Pires, 2010).

En cuanto a larelacion de la absorcidn de K con los factores climaticos temperatura, radiacion
solar y humedad relativa, existen estudios como el realizado por Adams (1991) en el cual se
concluye que la absorcion de potasio esta estrechamente relacionada con la radiacion, la
temperatura del aire y la humedad relativa; este estudio también concluye que la
concentracion de K en la hoja se ve influenciada por la humedad relativa presentando una
correlacion negativa, conclusion que es contraria a la hallada por Del Amor y Marcelis
(2005), quienes también trabajaron con tomate, pero encontraron que la concentracion de K

en las hojas no habia sido influenciada por la humedad relativa.

Otro estudio sobre esta relacion fue el realizado por Torre et al. (2001), quienes evaluaron el
efecto de la humedad del aire y la relacion K/Ca en el suministro de nutrientes sobre el
crecimiento y las caracteristicas poscosecha de las rosas y encontraron que no habia un efecto
significativo de la transpiracion en el contenido de K en hojas, dada la alta movilidad de este
nutriente en el floema y que cuando se presenta una alta relacién K/Ca se genera deficiencia
de este Gltimo, dado que el K elimina el Ca de la superficie externa de la membrana

plasmatica y debilita la estructura de la misma.

La absorcion de potasio en fresa ha sido estudiada por algunos autores en diferentes
variedades, en la tabla 2 se presenta un resumen de dichos trabajos:

Tabla 2
Estudios realizados sobre la absorcién de K en plantas de fresa en diferentes variedades y
paises.

VARIEDAD PAIS ABSORCION g. ha! AUTOR

Idea Italia 131 Tagliavini et al. (2004)

Marmolada 96

Elsanta Francia 158 Raynal-Lacroix et al. (1999)

Gariguette 221

Korona Noruega 249 Netsby, (2015)

Elsanta Bélgica 159 Lieten y Misotten 1993)

Albion I.\/Iéxicol 427 Aguilar (2011)
(Michoacan)

Roxana México (Chapingo) 238 Avitia et al. (2014)

Altos contenidos de K pueden desequilibrar los niveles de calcio (Ca) y magnesio (Mg), dado
que estos elementos compiten por los mismos sitios de absorcion, este desequilibrio puede

reducir la produccion, el nimero de frutos, la calidad organoléptica y el periodo de
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conservacion de la fruta (Domingo y Bruno, 2001; Andriolo et al., 2010).

2.2.3 Calcio (Ca)

El calcio (Ca) es un nutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas, esta
directamente involucrado en varias reacciones bioquimicas y fisiologicas e incluso funciona
como una molécula de deteccidn y sefializacion (Taiz y Zeiger, 2006; Sharma t al., 2006).
El Ca participa en varios procesos fundamentales como la generacién de la estabilidad de la
pared y la membrana celular, la division, diferenciacion, polaridad, elongacion vy
compartimentalizacion celular, la transmisién citoplasmatica, el tigmotropismo,
gravitropismo, fotomorfogénesis, la defensa de las plantas, el equilibrio idnico, la
osmoregulacion, la respuesta al estrés y como cofactor de enzimas, entre ellas la peroxidasa
y amilasa (Belge et al., 2017; Dodd et al., 2010; Shao et al., 2008).

Este elemento desempefia una funcion estructural promoviendo el desarrollo y la expansion
de los tejidos, ademéas de ser un importante constituyente estructural, responsable de
mantener la resistencia, retrasar la senescencia principalmente en frutos, en donde también
aumenta la resistencia a los dafios fisioldgicos, mecanicos y microbianos (Hepler y
Winship,2010; Chitarra y Chitarra, 2005).

En la pared celular y la lamina media el Ca reacciona con el acido péptico que se encuentra
alli formando pectato de calcio o pectina, la cual estabiliza la pared celular; también une los
fosfatos, los grupos carboxilicos, los fosfolipidos y proteinas generando la estabilidad de la
bicapa lipidica de la membrana celular; la deficiencia de este elemento genera la
desintegracion de todos los componentes principalmente los fosfolipidos (Diaz et al., 2007,
Selvendran et al., 2006).

La apertura y cierre estomatico es regulado por el Ca ya que este ion usa sefiales como enlace
entre los estimulos extracelulares y las respuestas intracelulares. La entrada de Ca*? y de
acido abscisico (ABA), como hormona reguladora, genera un aumento en la concentracion
de Ca citoplasmatico, por lo cual se presenta salida de los iones K™y CI" haciendo que la

célula pierda turgencia y se reduzca la apertura del ostiolo (Pérez, 2007; Guo et al., 2008).

El Ca desempefia un papel importante en la fotosintesis ya que por una parte cumple un papel
estructural en el ensamblaje de la antena periférica y por otro lado es un ion pegado al

fotosistema 1, estrechamente relacionado con la lisis de agua (Sanz et al., 2001; Retamales,
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2005). Por este motivo la deficiencia de Ca cambia la fotosintesis, disminuyendo la eficacia
de la carboxilacion y por ende la capacidad fotosintética global, reduciendo la produccion de

biomasa de la planta (Sanz et al., 2001; Retamales, 2005).

Una de las funciones mas estudiadas del Ca en la planta es la sefializacion y su trabajo como
mensajero secundario; esta funcion se da principalmente a través de la proteina Cadmodulina
que regula la actividad de varias enzimas especialmente las quinasas (Retamales, 2005).
Estas sefiales se dan por estimulos en la planta que activan canales en las membranas
incrementando el Ca citoplasmatico y generando una cascada de respuestas (Jammes et al.,
2011). En la membrana celular hay diferentes canales de Ca entre los que se encuentran los
que se activan por hiperpolarizacion que permiten la entrada de Ca a la raiz generando la
division y elongacion de sus células, los activadores de la depolarizacién encargados de
activar los demas canales cuando reciben el estimulo, los canales mecano- sensitivos que
regulan la turgencia de las células determinando la expansion celular y la morfogénesis, los
canales de cationes incentivados por voltaje (VIC) que mantienen constante la concentracién
de Ca en el citosol mediante cargas de voltaje y los canales de cationes rectificadores de
salidas (KORK) los cuales controlan la salida de Ca™ mediante propiedades de

autorregulacion (Jammes et al., 2011; Diaz et al., 2007).

Dado que el calcio es un elemento que es absorbido por la planta de manera pasiva a través
del flujo de masas y transportado por la corriente transpiratoria, es muy importante para su
absorcion un adecuado proceso transpiratorio de la planta, el cual estd estrechamente
relacionado con factores climaticos como radiacién, temperatura y humedad relativa
(Malavolta, 2006; Prado, 2008; Carrillo-Hernandez et al, 2014).

La mayoria de los estudios realizados sobre la relacion de los factores climaticos y la
absorcion de calcio se han centrado en la relacién de la humedad relativa y la absorcién de
este nutriente, entre ellos se encuentran el de Adams (1991), quien evalud el efecto de la
fluctuacion diurna de la humedad en la acumulacién de nutrientes en hojas de tomate y
encontré que el contenido de Ca en hojas tiene una correlacion negativa con la humedad
relativa ya que cuando la humedad relativa es alta el contenido de Ca disminuye y cuando la
humedad relativa es baja el contenido de Ca en hojas aumenta, sin embargo, en esta
investigacion también se observd que con humedad relativa baja el contenido de Ca en el

fruto disminuye.
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Otros estudios que relacionaron la absorcion de Cay la humedad relativa fueron el de Cline
y Hanson (1992), quienes evaluaron la influencia de la Humedad relativa en la acumulacion
de calcio en manzana. El estudio de Nelson et al. (2003), quienes evaluaron el efecto de la
humedad relativa y varios niveles de calcio en diferentes cultivares de tulipan sembrados en
hidroponias; el de Del Amor y Marcelis (2005), quienes determinaron el efecto de la
humedad del aire en la regulacion de la demanda de nutrientes en un cultivo de tomate y el
de Xu et al. (2007), quienes evaluaron el efecto de la humedad en la actividad fisioldgica, el
rendimiento y la calidad de tomate en invernadero. Todos ellos de manera general llegaron a
la conclusion de que a mayor humedad relativa menor absorcion y acumulacion de Cay a

menor humedad relativa la absorcion y acumulacion del nutriente en la planta fue mayor.

Por su parte Torre et al., (2001) evaluaron el efecto de la humedad del aire y la relacion K/Ca
en el suministro de nutrientes sobre el crecimiento y las caracteristicas poscosecha de las
rosas y encontraron que el contenido de Ca en las hojas fue significativamente menor en las
plantas cultivadas con alta humedad relativa y que el contenido de Ca fue mucho menor en
flores que en hojas, ya que las primeras tienen una menor tasa de transpiracion que las
segundas y este elemento se ve altamente influenciado por este proceso, por lo que
concluyeron que para aumentar el Ca contenido en hojas y pétalos, es mas efectivo mejorar

la tasa de transpiracion que agregar mas Ca a la solucién nutritiva.

En las plantas de fresa que crecen en suelos deficientes de Ca se observa hojas jovenes
arrugadas, reduciendo la superficie fotosintética; necrosis en los tallos y peciolos, fruto con
un denso namero de aquenio, textura dura y sabor acido, ademas de que se reduce su vida de
almacenamiento (Trejo-Tellez y Gomez-Merino, 2014; Acosta, 2013). De acuerdo con
Hernandez et al. (2008), y Montademi et al. (2013), la adicion de Ca en fresa mostro efectos

positivos en la densidad de la fruta y su valor nutricional.

La absorcion de calcio en fresa ha sido estudiada por algunos autores en diferentes

variedades, en la tabla 3 se presenta un resumen de dichos trabajos:
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Tabla 3
Estudios realizados sobre la absorcion de Ca en plantas de fresa en diferentes variedades y

paises.

VARIEDAD PAIS ABSORCION g. ha! AUTOR

Elsanta Bélgica 56 Lieten y Misotten (1993)

Albisn Mexmol 110 Aguilar (2011)
(Michoacan)

Roxana México (Chapingo) 251 Avitia et al. (2014)

Muchos problemas de calidad de los cultivos como ruptura de dermis en las etapas tempranas
de desarrollo, caida de flores, endurecimiento del mesocarpio, formacion deficiente de
azlcares o de acidos y conversion de azUcares en lignina estan relacionados con factores
nutricionales o ambientales; por lo cual es de gran interés conocer como estos factores limitan
el desarrollo y la produccion de los cultivos (Carvajal et al, 2012; Janeiro, 2014; Mendieta,
2011).

Con base en lo anterior se justifica la presente investigacion dado que el cultivo de la fresa
presenta un gran crecimiento econémico y un aumento en su demanda mundial. Sin embargo,
la informacion acerca de este cultivo especialmente para las condiciones agrocliméticas de
Colombia es muy reducida. Ademas, dado el cambio climatico que se estad presentando
actualmente, el uso cada vez mayor de estructuras de proteccion de cultivos y la busqueda de
herramientas de mitigacion de la contaminacion del ambiente, surge la necesidad de
determinar el efecto de las variables climéticas en la absorcion de nutrientes, teniendo en
cuenta que una inadecuada fertilizacion puede generar una alta contaminacion de las fuentes
hidricas y del suelo y que procesos como el de la transpiracion pueden reducir la absorcion
de nutrientes, reduciendo el transporte de asimilados del d6rgano fuente al vertedero,

generando asi problemas en la calidad de la fruta.
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3. OBJETIVO

3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto los factores climaticos (temperatura, humedad relativa y radiacion solar)

en la acumulacion de nutrientes (N, K 'y Ca) en plantas de fresa cv Albién.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la variacion en las condiciones climéticas de campo abierto y Macro tunel.

e Determinar los niveles de acumulacion de nutrientes (N, K, Ca) en fase de cosecha
bajo las condiciones de estudio.

e Evaluar las diferencias en acumulacion de nutrientes con las condiciones climaticas.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion

Esta investigacion se llevo a cabo en el lote 1 del Centro experimental de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Bogotd, “Biocampus Marengo” bajo condiciones de campo
abierto y Macro tanel. Este Biocampus esta ubicado en el Departamento de Cundinamarca,
Municipio de Mosquera a 4° 42" latitud norte y 74° 14" longitud oeste y 2.546, con
temperatura media de 14°C, humedad relativa media del 78% y 4,2 horas diarias promedio

de luz.

4.2 Material Vegetal

Este estudio se realiz6 con el cultivar Albién dado su potencial comercial y sus
caracteristicas.

La fresa Cv Albion (Fragaria ananassa) se caracteriza por ser un cultivar de dia neutro,
rastico de hojas gruesas, frutas grandes con un peso promedio de 32g por fruta, con forma
conicay alargada y color rojo intenso (Shaw y Larson, 2006); gusta mucho a los agricultores
por tener una facil y constante recoleccion durante la cosecha, abundante produccion (1,5 a
2 kg por planta en el ciclo de 15 meses) y buena vida de anaquel, ademas de sus caracteristicas
de calidad, agradable sabor y buena firmeza, tolerancia a Colletotrichum, Verticillium y
Phytophthora (Camara de comercio, 2015; Santoyo y Martinez, 2010; Angulo, 2009).

Las plantas fueron sembradas en camas de plastico negro, calibre 8, elevadas 0,6 m del suelo,
con 36 m de largo, 0,40 cm de ancho y separados 0,5 m entre si; estas camas fueron llenadas
al 100% de su capacidad con un sustrato compuesto por 50% escoria de carbon, 25% de fibra

de coco y 25% de cascarilla de arroz, relacion en volumen.

El cultivo se realizo bajo dos estructuras de Macro taneles iguales, una cubierta con plastico
Agroclear y la otra sin cobertura, estas estructuras contaban con 3 naves de 2,20 m de alto 8
m de ancho y 40m de largo. El plastico Agroclear se caracteriza por tener una lamina
coextruida entre tres y cinco capas, estabilizada con Hals y antioxidantes, contiene
inhibidores de UV que le confieren resistencia a la degradacion por efectos de la Radiacion

solar, capacidad de difusion de luz elevada (difusion de luz total 55% +/-5 (norma ASTM D
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1003)), eliminacion de sombra dentro del invernadero permitiendo repartir la luz mas
homogéneamente para la planta generando asi mayor rendimiento, ademéas presenta las
siguientes especificaciones: Termicidad del 5+/-10% (norma CPT-I1-3), transmision de luz
total 85+/-5% (norma ASTM D 1003), difusiéon de luz total 55+/-5% (norma ASTM D
1003), bloque UV 290 nm-340nm 2% (norma CPT-2-6), transmision de luz UV a 340 nm
1,5% (norma CPT-2-6), resistencia al impacto 300 g.mint (norma ASTM D 1709) (PQA,
2011).

4.3 Manejo del cultivo

El manejo del cultivo estuvo a cargo del grupo de investigacion: Gestion en Tecnologia e
Innovacion en Biosistemas de la Universidad Nacional de Colombia (GTI).

En el cultivo se realizaron las labores normales de control de malezas de forma manual,
control de plagas especialmente babosas, trips y acaros, control de enfermedades como Moho
Gris (Botrytis cinérea), Mildeo polvoso (Oidium sp) y Antracnosis (Colletotrichum
gloeosporioides) y manejo automatico de riego con un controlador (Hunter X-core).

Al momento de realizar esta investigacién de acuerdo con la escala BBCH para fresa el
cultivo se encontraba entre el estado principal de maduracion del fruto y comienzo de la
senescencia.

En la tabla 4 se presenta el aporte de elementos minerales en ppm del fertirriego aplicado a

las plantas de cultivo, en el tiempo en el que se desarroll6 esta investigacion.

Tabla 4
Aporte de elementos minerales (ppm) en el fertirriego durante el desarrollo de la
investigacion

ELEMENTO APORTE (ppm)

N 361
P 305
K 440
Ca 390
Mg 66
S 48
B 4,5

Fuente elaboracion y formulacion propia

4.4 Tratamientos

Esta investigacion se realizo blogueando los datos por ambientes (campo abierto y macro
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tanel) de tal manera que las variables climéticas, de nutricion y de calidad de la fruta se

tomaron en cada uno de los ambientes.

Se utilizaron como unidad experimental 3 camas elevadas con 780 plantas de fresa cv Albion
sembradas a campo abierto y el mismo nimero de camas elevadas y plantas sembradas en

Macro tunel.

4.5 Medicion de variables

Desde el 01 de septiembre de 2017 hasta el 30 de noviembre de 2017, se realizaron
mediciones de las variables climaticas (temperatura, humedad relativa y radiacién PAR), de
los elementos minerales (absorcion en frutas y hojas de N, Ky Ca) y de las variables de
calidad de fruto (peso fresco, firmeza, color, solidos solubles y acidez titulable).

4.5.1 Variables climéaticas

Hora a hora, desde las 00:00 del 01 de septiembre hasta las 23:00 horas del 30 de noviembre,
se tomaron en campo abierto y macro tunel, datos climaticos de temperatura y humedad
relativa con un Datalogger Extech Instruments, Modelo RHT 10 y de Radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) con un piranometro (PAR Photon Flux), cuyos datos fueron
almacenados en un Datalogger Decagon Devices (modelo Em50); teniendo en cuenta la
salida y puesta del sol el sensor de Radiacion solo arroja datos del periodo comprendido entre
las 6:00 y las 19:00 horas.

Los valores obtenidos de radiacion PAR, temperatura y humedad relativa en cada ambiente
fueron analizados con una prueba de correlacion de Pearson y un anélisis de varianza
(ANOVA), ademéas se generaron las gréficas del comportamiento de cada variable
diariamente y durante el periodo de estudio, todo mediante el programa R-studio.

De igual forma los datos climaticos fueron analizados para determinar el comportamiento de
las condiciones climaticas, mediante una descripcion de las series de tiempo y una

descomposicion aditiva de las mismas.

4.5.2 Elementos Minerales

Las muestras foliares para la determinacion de los contenidos nutricionales se tomaron cada

15 dias, durante el periodo comprendido entre el 6 de septiembre y el 29 de noviembre de



57 EFECTOS DE LOS FACTORES CLIMATICOS SOBRE LA ACUMULACION DE
NITROGENO, CALCIO Y POTASIO EN CULTIVOS DE FRESA (Fragaria ananassa Deuch cv
Albién).

2017, muestras el 06 y 20 de septiembre, 04 y 18 de octubre y 01, 15y 29 de noviembre; este
periodo corresponde al periodo de senescencia de la planta de acuerdo con Ferrucho y Ruiz
(2014) y Piedrahita y Florez (2012), quienes afirman que este cultivo presenta una duracion
de 15 meses desde la siembra hasta la senescencia. En estas fechas se recolectaron de acuerdo
con la metodologia para la toma de muestras foliares de la Universidad Jorge Tadeo Lozano
(2007) y con base en las recomendaciones para analisis de tejido vegetal del laboratorio de
suelos y aguas de la Universidad Nacional de Colombia, para cada ambiente (campo abierto
y macro tunel), 60 hojas nuevas completamente abiertas sin peciolo distribuidas al azar,
correspondientes aproximadamente a 200g de peso fresco y también se recolectaron 500 g
de fruta en punto de cosecha de cada ambiente.

Estas muestras fueron llevadas al laboratorio de quimica de suelos de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia, alli se tomaron los pesos frescos de las
hojas y los frutos (g) en una balanza digital (Fenix Lexus Electronic Scales, de exactitud
0,019 y rango de 2000g), fueron secados a 60°C en un horno de flujo de aire de conveccion
natural de 100 L (On- 11E de Lab companion), posteriormente se molieron y se realizé el

analisis de contenido de N, Ky Ca en el tejido vegetal.

El N total se determiné por el método estandar micro-Kjeldahl con valoracion volumétrica
(McKean, 1993). Mientras que el contenido total de K y Ca se determiné a partir de la
calcinacién de la muestra a 475°C y la espectrofotometria de absorcién atomica (McKean,
1993).

Los valores obtenidos para el contenido de N, K y Ca tanto en hojas como frutos en cada
ambiente fueron analizados con una prueba de correlacion de Pearson y un andlisis de
varianza (ANOVA), ademas se generaron las graficas comparativas de los contenidos de

elementos minerales en cada érgano (hojas y frutos), todo mediante el programa R-studio.

4.5.3 Variables de calidad de fruta

En el laboratorio de Poscosecha de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Colombia, los mismos dias de la toma de muestras nutricionales, se tomé una
muestra homogénea de 10 frutos de cada ambiente y se determinaron los siguientes

parametros:

e Peso fresco de los frutos: En una balanza digital (Fenix Lexus Electronic Scales), se
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tomé el peso fresco de cada uno de los 10 frutos de cada ambiente, dando el resultado en
(9).

e Indice de color: Mediante un medidor de colorimetria Minolta CR-400 (Minolta Camera
Company, Osaka, Japdn) con iluminante C y observador estandar, se determinaron los
parametros CIE L *,a™*, b *, en tres puntos de cada uno de los 10 frutos de cada ambiente,
y se saco un valor promedio de las tres mediciones por fruto con el cual se trabajo.

e Firmeza de la fruta: Se determind con un texturometro LLOYD instruments (Ametek
serie L2), mediante una prueba de puncién de 10 frutos de cada ambiente, con una aguja
LLOYD instruments (Serie 1KN) de 1 pulgada colocada a una distancia de 2cm del fruto
y una velocidad constante de 1 mm s-1, los resultados se expresaron como la fuerza

méaxima en Newton (N) requerida para romper la fruta.

Con la ayuda de un colador, se macero y se extrajo el jugo de cada uno de los 10 frutos, con
base en este jugo se determinaron los pardmetros de contenido de solidos solubles totales y

la acidez total titulable.

e Sélidos solubles totales: De acuerdo con la guia de 1SO 2173 (1983), En un refractometro
digital (HI96801 Hanna Instruments), con un rango de medicién de azucar 0-85% y una
precision de +0.2%, se colocd una gota del jugo extraido y se obtuvo el resultado.
Tomandose muestras al azar se realizaron 5 repeticiones para este valor.

e Acidez titulable: De acuerdo con la guia de NMX-FF-011 (1982), se colocaron 2 ml del
jugo extraido y 20 ml de agua destilada en un vaso de precipitado, esta solucion se puso
en agitacion y se titulo usando hidréxido de sodio 0,1N (NaOH), el resultado se expresa
en g de acido citrico / 100 ml de acido de jugo. Se realizaron 5 repeticiones para este
valor, tomando las mismas muestras utilizadas para la determinacion de solidas solubles

totales.

Con los valores obtenidos de peso, color, solidos solubles totales, acidez total titulable y
firmeza se realizd correlacién de Pearson y analisis de varianza (ANOVA), mediante el
programa R-studio,

4.6 Herramientas estadisticas

Las herramientas estadisticas utilizadas corresponden al coeficiente de correlacién de
Pearson (p), analisis de varianza (ANOVA), aplicados para cada una de las variables medidas

en conjunto (total) segln cada tratamiento experimental.
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4.7 Modelacion

Se realiz6 una modelacién de los datos utilizando el programa “Vensim profesional 5.11a”
Universidad Nacional de Colombia, 2018; el cual presenta una escritura basada en objetos y
las interrelaciones de estos, permitiendo observar en los diagramas de manera sencilla, los
procesos que se desean evaluar (Dormido y Morilla, 2013). Este tipo de diagrama se utiliza
dentro de la dindmica de sistemas y se le conoce como diagrama de Forrester, que plantea la
representacion de la relacion causa y efecto, en el que se puede determinar la materia o
energia presente en el sistema y el movimiento de esta entre sistemas y dentro del sistema
(Garcia, 2019).

El modelo fue representado mediante la relacion de los factores ambientales con los
nutrientes N, Ky Cay su compartimiento en las hojas y los frutos, que se relacionan mediante
las tasas de entradas (Ki). Adicionalmente basados en los resultados de este modelo y de las
variables simuladas, se determinaron los valores para simular los pardmetros caracteristicos
de calidad en fruto, como el indice de color, acidez titulable, solidos solubles, peso del fruto
y firmeza, con el fin de relacionar estas con las variables del contenido nutricional (Figura
2).

Las variables medidas, temperatura, humedad relativa, radiacion PAR, contenido de N, K'y
Ca en hojas y frutos, peso fresco del fruto, solidos solubles totales, acidez total titulable,
firmeza y color; se introdujeron como valores para realizar la simulacién y calibracion del

modelo segun el ambiente.

Se realizo la evaluacion mediante estadisticos de la bondad del ajuste de la simulacion de
manera univariante determinando el porcentaje de la raiz cuadratica media, el indice de
eficiencia de Nash y Sutcliffe (NS), el coeficiente de correlacion de Pearson (p), el
coeficiente de desigualdad de Theil (U). También se realiz6 un analisis mediante la distancia
de Mahalanobis basado en la a distancia de distribucion de Fisher y la distancia euclidiana.

Todos los estadisticos fueron determinados mediante el paquete DimBIO para R-studio.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Modelo de Vensim propuesto

Existen varios modelos que relacionan los efectos del clima con el crecimiento, rendimiento
y produccién de los cultivos, tales como el modelo STICS, modelo CRPOSYST, modelo
DSSAT entre otros (Lépez y Hernandez, 2016). Sin embargo, ninguno presenta la relacion
de las variables climéticas y los contenidos d elementos minerales entre si, ni la interaccion

de estos.

Las figuras 1 y 2 presentan los flujos que corresponden a la ecuacion lineal entre la tasa de
velocidad del proceso, los elementos que se relacionan con los evaluados y un factor de

regulacién por los procesos ambientales, el valor esta entre 0 y 1.

El comportamiento se genera como una integral en el tiempo de los flujos de entrada y salida

de este.

Entrada N = CaH * KH = F ambiental * Ken
Siendo la funcion ambiental:
F ambiental = f temp * f PAR * f HR

Para la funcion de regulacion por efecto de la temperatura se utilizé la ecuacion:

f temp = QlOO,l(temp—Tb)

En donde el valor de Q10 sSe tomé como 2,2 y la temperatura base (Tb) de 16 °C
Para la funcion regulacion por efecto de la humedad se utilizo la ecuacion:
f HR = —0.0003Hum? + (0.0372 « Hum) — 0.2444
Para la funcion regulacion por efecto de la radiacion se utilizé la ecuacion:
f PAR = PAR x ef
En donde ef es la eficiencia de absorcion la cual es obtenida mediante la calibracion del modelo.

Por ultimo, la integral del compartimiento es:

NH = f Entrada N — Transf N — Transp N
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Figura 1. Modelo del comportamiento de los nutrientes N, Ky Ca en hojas y frutos de plantas de fresa evaluadas.
Fuente elaboracion y formulacién propia.
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Figura 2. Modelo de simulacion de las caracteristicas del fruto en base al contenido nutricional. Fuente
elaboracion y formulacion propia.

El proceso de calibracion, busca obtener los parametros, mas adecuados y ldgicos, que

permitan al modelo representar de manera mas aceptable los valores experimentales, para
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resolver la ecuacion diferencial ordinaria (EDO) de la variable compartimiento, que en
general es una solucién numérica de ecuaciones que no pueden ser resueltas de manera
analitica, para esto se utilizé el método de integracion, que el programa proporciona (Runge-
Kutta) mediante una bisqueda de manera aleatorizada del conjunto de parametros (ki) mas

adecuado para simular de manera aceptable los datos experimentales.

Se realizé la evaluacion mediante estadisticos de la bondad del ajuste de la simulacién de
manera univariante determinando el porcentaje de la raiz cuadratica media, el indice de
eficiencia de Nash y Sutcliffe (NS), el coeficiente de correlacion de Pearson (p) y el
coeficiente de desigualdad de Theil (U). También se realiz6 un analisis mediante la distancia
de Mahalanobis basado en la a distancia de distribucion de Fisher y la distancia euclidiana.

Todos los estadisticos fueron determinados mediante el paquete DimBIO para R-studio.

Como resultado se encontr6 que el modelo ajusta adecuadamente los datos simulados a los
experimentales de manera aceptable al obtener un valor de F de Mahalanobis igual a 0,22
siendo el de la tabla de 2,14 (a: 0,05; gl1:8; gl2: 47), la distancia euclidiana es de 0,37.
Ademas, al evaluar la bondad del ajuste de la simulacidn se encontré el siguiente resultado:

Para el porcentaje de la raiz cuadratica del error medio el modelo ajusta bien para el
nitrégeno en hojas, el potasio en hojas y los sélidos solubles totales con valores de 8,96%;

7,51y 9,38% respectivamente.

Para el indice de eficiencia de Nash y Sutcliffe el modelo ajusta bien para el nitrogeno en
hojas, potasio en hojas y frutos y solidos solubles con valores de 0,09; 0,03; 0,01 y 0,02

respectivamente.

Para el coeficiente de desigualdad de Theil ajusta bien para el nitrogeno en hojas y frutos,
potasio en hojas y frutos, el calcio para hojas, los sélidos solubles totales, el indice de color,
la firmeza y el peso con valores de 0,04; 0,08; 0,03; 0,06; 0,09; 0,09; 0,07; 0,08; 0,08

respectivamente.

Se presento correlacion del nitrégeno en hojas, potasio en hojas y frutos, calcio en frutos y
solidos solubles totales entre los datos simulados y los experimentales con valores de 0,75;
0,73;0,70; 0,71 y 0,72 respectivamente.

Las ecuaciones del modelo, la tabla de evaluacién de la bondad del ajuste de la simulacion
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y la representacion gréafica del ajuste entre los datos simulados y obtenidos pueden verse en
el ANEXO A.

El modelo de Vensim, sirvié como herramienta y apoyo estadistico en la construccion de los
resultados de esta tesis, ya que se observa que al incluir como entradas las variables
climéticas, los nutrientes y la relacion entre estos ultimos, los datos simulados y los reales
ajustan adecuadamente, es decir que todos estos componentes estan relacionados entre si
para generar una salida en comun, la cual a su vez de acuerdo con el modelo propuesto

presentan relacion con variables de calidad del fruto.

5.2 Variables Climaticas

Se realiz6 un andlisis de las descomposiciones de las series de tiempo radiacion PAR,
temperatura y humedad relativa para campo abierto y macro tinel (VER ANEXO B), con el

objetivo de determinar la existencia de cambios importantes en ellas.

Se tomaron datos de las tres variables climaticas hora a hora durante un periodo de tres
meses, donde se muestran cuatro componentes como los mencionan Aneiros (2008), y
Mauricio (2007): La representacion grafica de los datos tomados (valor observado), el
crecimiento o declive a largo plazo de la variable (tendencia), las variaciones periddicas que
se presentan en la serie de tiempo (estacionalidad) y las perturbaciones causadas por

determinados eventos en el proceso que se esta estudiando (componente aleatorio).

Como resultados se obtiene que ninguno de los tres factores medidos (radiacion PAR,
temperatura y humedad relativa), en ninguno de los ambientes (campo abierto y macro tanel)
presenta una tendencia definida ni un patrén de estacionalidad, por lo que se puede deducir
que el comportamiento de dichas variables climaticas y su posterior efecto pueden afectar
variables de desarrollo del cultivo a corto y mediano plazo. Estudios de series de tiempo
relacionados con estas variables climaticas no fueron encontrados. Sin embargo, anélisis de
las series de tiempo climéticas fueron utilizadas por Villazon-Bustillos et al. (2016), para el
prondstico de sequia en la regién noreste del estado de Chihuahua-México encontrando

patrones de tendencia y estacionalidad de sequia marcados.

5.2.1 Radiacion PAR

En la Figura 3 se presenta el comportamiento de la media horaria para todo el periodo de

medicion, de la radiacion en campo abierto y macro tdnel entre las 06:00 y las 19:00 horas
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observandose que el comportamiento en los dos ambientes es muy similar siendo los valores
de campo abierto mayores que los de macro tdnel, esto debido a que en macro tunel la
transmision de la radiacion incidente de acuerdo a las especificaciones del plastico
Agroclear® alli colocado es del 85 +/- 5%, mientras que en campo abierto la radiacion

incidente no se vio afectada por ningun factor.

También se encuentran tres periodos bien marcados (mafiana, medio dia y tarde) , en la
mafiana entre las 6:00 y las 10:00 horas se presenta un aumento rapido de la radiacion
presentando valores promedio de 397 pmol m s para campo abierto y 300 pmol m? s
! para macro tinel, en el periodo del medio dia comprendido entre las 11:00 y las 14:00 horas
se presentd un aumento de la radiacion con un leve descenso a las 12:00 horas y el pico
maximo de radiacion PAR a las 13:00 horas con valores de 895,67 pmol m s para campo
abierto y 700,65 umol m? s para macro tinel y por Gltimo un periodo de descenso de las
15:00 a las 19:00 horas con valores promedio de 357 pumol m s para campo abierto y 274

umol m2 s para macro tunel.

Un comportamiento similar fue reportado por Hernandez et al. (2017) quienes, en un estudio
realizado en Nuevo Ledn, México encontraron el mayor pico de radiacién a las 13:00 horas.

Datos de los puntos criticos de radiacion PAR no han sido reportados para el cultivo de fresa,
sin embargo, algunos datos en otros cultivos como vid muestran que este presenta una
reduccion de fotosintesis entre 500 y 700 pmol m? s y punto de saturacion cercano a los
1200 pumol m2 st (Zufferey et al., 2000)

En la figura 3 también se observa un pequefio descenso de la radiacion al medio dia, lo que
puede ser explicado por nubosidad a esa hora que generd una reduccién promedio de la
radiacion durante el periodo de medicion. Esta explicacion concuerda con lo mencionado por
De la Cruz Romero (2017), quien afirma que la nubosidad dependiendo de su altura y espesor
puede reducir entre un 20 a 65% la Radiacion. Datos similares fueron observados en un
periodo de tiempo anterior (01 de mayo a 31 de agosto de 2017), medido con el mismo
instrumento, en el mismo lugar y se observa que se presentan dias en los que la radiacion se
reduce en las horas del mediodia, por lo que se podria decir que este es un comportamiento

habitual para esta zona.

Este comportamiento aparentemente irregular, puede ser tipico de la regidn de estudio, ya
que de acuerdo con la Corporacion Autonoma Regional-CAR (2006), la zona donde se
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encuentra el Biocampus Marengo es de transicion de vientos y de humedad, lo que favorece
posiblemente ese tipo de acumulacion de nubosidad en este momento del dia.
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Figura 3 Comportamiento de la media horaria para un dia tipico de la radiacion PAR en campo abierto y
macro tanel. Fuente elaboracion y formulacion propia.

En la figura 4 se presenta el comportamiento de la radiacion a lo largo del periodo de estudio;
se observa que entre el 3y el 26 de septiembre se presentd la menor radiacion para todo el
periodo de estudio con valores entre 88 a 273 pmol m s para campo abierto y 66 a 204
umol m2 s para macro tunel, pasando a un periodo entre el 27 de septiembre y el 17 de
noviembre donde esta se mantiene oscilando entre los 157 a 433 pmol m2 s para campo
abierto y 115 a 320 pmol m s para macro tinel y posteriormente del 18 al 30 de noviembre
se presenta el periodo de méaxima radiacion PAR con valores entre 299 a 523 para campo
abierto y 241 a464 umol m s para macro tinel. Generando de esta manera minimos para
campo abierto entre 88 a 299 pmol m2 s y para macro tinel de 66 a 241 pmol m2 sty
maximos para campo abierto entre 273 a 523 pmol m2 sy para macro tunel entre 204 a464

pumol m2s?,

Teniendo en cuenta los datos presentados anteriormente se puede decir que la transmision
promedio del plastico colocado en el macro tdnel corresponde al 77%, valor que se encuentra
un poco por debajo del dato suministrado por su ficha técnica; sin embargo, este resultado es
similar al presentado por Retamal-Salgado et al. (2015), quien reporta una reduccion del 25%
en la radiacion PAR bajo cubierta para invernadero en comparacion con la encontrada a

campo abierto.
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Figura 4 Comparativo de la radiacion PAR diaria del periodo de estudio en campo abierto y Macro tinel.
Fuente elaboracion y formulacién propia

De acuerdo con los datos obtenidos en este estudio si existe una diferencia en cuanto a la
radiacion PAR en los dos ambientes que podria llegar a modificar a corto o mediano plazo el
cultivo.

5.2.2 Temperatura

En la figura 5 se presenta el comportamiento promedio hora a hora de la temperatura en
campo abierto y macro tinel. Se puede observar como los dos ambientes presentan
comportamientos similares, aungue en macro tanel la temperatura es mayor que en campo

abierto, debido al efecto de la cobertura pléastica.

Esta figura se puede separar en periodos de horas comprendidas por, mafiana, entre las 5:00
y 10:00 horas, medio dia, entre las 11:00 y las 16:00 horas, tarde, entre las 17:00 y las 22:00
horas y noche, entre las 23:00 y 4:00 horas.

En la mafana se presenta el valor mas bajo de temperatura a las 6:00 de 8,8°C para macro
tunel y 8,1°C para campo abierto, con un A de temperatura minima entre ambientes de 0,7°C.
Al medio dia, se encuentran las mayores temperaturas que a diferencia de la radiacion PAR
se presenta entre las 11:00 a las 13:00 horas con temperaturas entre los 22 y 22,4°C para
macro tunel y entre 20,8 y 21,1°C para campo abierto, con un A de temperatura maxima entre
ambientes de 1,3°C. En la tarde se presenta el comportamiento normal de las curvas de
temperatura, en donde se observa una disminucion de esta para pasar posteriormente a la
noche donde se presentan los menores valores de temperatura que oscilan entre 11,2y 9,4 °C

en macro tunel y 10,4 y 8,6 °C para campo abierto.
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Teniendo en cuenta los valores antes mencionados y comparandolos con los promedios
referenciados por Flores (2011), para el cultivo de fresa, 6 y 22°C, se puede decir que los
valores de temperatura obtenidos en este estudio se encuentran dentro de los rangos 6ptimos

para este cultivo.

Moche Mazfizna Medio dia Tarde

Campo

rMMacro Tunel

B = TS = T e B e T A B s ca on g2 =4 o4 oy

Tiempo (Horas)

Figura 5 Comparativo de temperatura media horaria para un dia tipico a campo abierto y macro tanel. Fuente
elaboracion y formulacidn propia.

En la figura 6 se presenta el comportamiento de la temperatura a lo largo del periodo de
estudio, donde se observa que esta se mantiene constante oscilando entre 16,3y 17,23°C para
macro tunel y entre 12,49 y 13, 5°C para campo, también se presentan tres picos de baja
temperatura media diaria el 26 de septiembre y el 08, 09 y 26 de octubre con valores entre
11,93y 12,44°C para Macro tunel y entre 11,08 y 11,59°C para campo abierto.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos, se encuentra que existe un A de temperatura
promedio para este periodo de estudio de 1°C, este resultado puede estar relacionado con la
circulacion del aire en el macro tanel debido a que este no estd completamente cerrado, lo
cual permite el paso de aire las 24 horas del dia, ademas que se realiza la apertura de ventanas
en las horas de la mafiana y se cierran en la tarde permitiendo el intercambio constante de

aire de afuera hacia adentro de la estructura.

El A de temperatura encontrado en este estudio no pudo ser comparado directamente con
ningun otro, dado que en la literatura no se encontraron reportes acerca de este valor entre
campo abierto y macro tinel o invernadero en el Biocampus Marengo ni en un lugar cercano;
sin embargo, como referencia el resultado obtenido concuerda con lo reportado por Florez-
Ortega et al., 2015 en México, quienes encontraron un aumento entre 1 y 1,5°C en Macro
tunel con relacion a campo abierto en un cultivo de fresa cv San Andreas, mientras que

presenta diferencia con los resultados de Zhao et al, (2014) en Estados unidos y Singh et al,
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(2012) en India, quienes encontraron aumentos de temperatura en cultivos de fresa bajo
Macro tanel de 2-3°C. La diferencia de los resultados estd determinada por las diferencias en

las condiciones climaticas del lugar donde se encontraba ubicado el cultivo y su manejo.
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Figura 6 Comparativo de Temperatura media diaria del periodo de estudio campo abierto (TCA) y macro
tanel (TMT). Fuente elaboracion y formulacion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo se presentan diferencias de
temperatura entre ambientes, generando un microclima diferente bajo Macro tdnel que puede

afectar a corto y mediano plazo al cultivo.

5.2.3 Humedad relativa

En la figura 7 se presenta el comportamiento promedio hora a hora de la humedad relativa
en campo abierto y macro tunel. Se puede observar cobmo los dos ambientes presentan
comportamientos similares, aunque en campo abierto la humedad relativa es mayor que en
macro tunel. Esta figura al igual que la de temperatura fue dividida en mafiana, medio dia,

tarde y noche.

En la mafana se presenta la mayor humedad relativa a las 05:00 con un valor de 92,6% para
campo abierto y 91,1% para macro tunel y a las 06:00 con valores de 92,8% en campo abierto
y 91,3% en macro tanel, con un A de humedad relativa entre ambientes de 1,5% en las dos
horas; mientras que al medio dia se presenta la menor humedad relativa a las 11:00 con un
valor de 57,6% para campo abierto y 55,8% para macro tunel, con un A de Humedad relativa
entre ambientes de 1,8%, en la tarde se presenta un comportamiento de aumento de la

humedad relativa que puede asociarse con la reduccion de la radiacién solar y la temperatura
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y en la noche se presentan los valores méas altos que oscilan entre 89,1 y 92% para campo
abierto y 87,5y 90,7% para Macro tanel con un A de Humedad relativa entre ambientes de

1,5% para el periodo de la noche.

Al comparar los valores de humedad relativa obtenidos en el estudio con los encontrados por
Chiqui et al. (2010) Y los promedios referenciados por Flores (2011), para el cultivo de fresa
(60 a 75%), se observa que los minimos y los maximos se encuentran un poco por debajo y
por encima respectivamente de los valores de referencia; sin embargo, para determinar si
estos valores son adecuados es necesario ver el comportamiento general del periodo de

estudio y determinar qué tanto tiempo se mantiene la baja o alta humedad relativa.
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Figura 7. Comparativo de humedad relativa media horaria para un dia tipico a campo abierto y macro tunel.
Fuente elaboracion y formulacién propia.

En la figura 8 se presenta el comportamiento de la humedad relativa a lo largo del periodo de
estudio; se observa que desde el 01 de septiembre hasta el 26 de octubre se presenta un mayor
numero de dias con humedad relativa baja que alta, este periodo tiene valores minimos que
oscilan entre 66,96% para campo abierto y 65,24% para macro tunel y valores maximos de
85,91% para campo abierto y 84,28% para macro tanel, mientras que a partir del 27 de
octubre hasta el 30 de noviembre la mayoria de los datos corresponden a humedades relativas
altas con valores minimos de 75,77% en campo abierto y 74,09% en macro tanel y valores
méaximos de 89,70% en campo abierto y 88,09% en macro tanel. Los dos periodos de tiempo
presentan un A de HR entre ambientes de 1,7% para los valores minimos y 1,6% para los
valores maximos, lo que representa que el valor promedio del A de HR es 1,65%, este
resultado puede estar relacionado con las caracteristicas de la zona donde se encuentra
localizado el Biocampus Marengo ya que, segun la Corporacién Autdnoma Regional (2006),

esta es una zona de Transicion de vientos y de humedad.

El A de HR promedio obtenido en este trabajo, no concuerda con lo mencionado por Zhao et
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al. (2014) en Estados Unidos y Singh et al. (2012) en India, quienes encontraron un aumento
de la humedad relativa en un cultivo de fresa bajo Macro tunel entre el 2 y el 6%. La
diferencia de los resultados esta determinada por las diferencias en las condiciones climaticas

del lugar donde se encontraba ubicado el cultivo y su manejo.

Los valores de humedad relativa encontrados en este trabajo se encuentran entre 65,24% y
89,70%, los cuales no concuerdan con los valores encontrados por Chiqui et al. (2010), ni
con los promedios de Humedad relativa referenciados por Flores (2011), para el cultivo de
fresa, quienes reportan valores entre 60 y 70%; sin embargo, de acuerdo con Botelho y Freire
(2002), y Deaquiz (2014), estos valores se pueden considerar adecuados teniendo en cuenta
que cuando la humedad relativa estd por debajo del 60% puede aumentar la tasa de
transpiracion, y por encima del 90% puede reducir la absorcion de nutrientes debido a la
disminucion de la transpiracion, por lo que se concluye de acuerdo con lo anterior que los

datos obtenidos en el presente estudio se encuentran en un rango 6ptimo.
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Figura 8. Comparativo de Humedad relativa media diaria del periodo de estudio campo abierto y Macro tdnel.
Fuente elaboracion y formulacion propia.

Por lo tanto, teniendo en cuenta los resultados previamente vistos se puede decir que en el
caso de este estudio el macro tanel genera unas condiciones de microclima diferentes que
podrian modificar a corto y mediano plazo al cultivo.

5.2.4 Correlaciones entre las variables climaticas

Se correlacionaron las variables climaticas radiacion PAR, temperatura y humedad relativa
(ver ANEXO C).

En este estudio se encontrd que en los dos ambientes existe una correlacion negativa de -0,87
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entre la temperatura y la humedad relativa, es decir que a mayor temperatura menor humedad
relativa y viceversa, este resultado concuerda con lo mencionado por Whitman y Johnson,
(2000); Zufiga y Crespo del Arco, (2010) y Martines, (2007) quienes encontraron que se
presenta una relacion directa y negativa entre la humedad relativa y la temperatura ya que la
humedad relativa es la relacion entre la presion ejercida por el vapor de agua del aire y la
méaxima cantidad de vapor de agua que el aire puede incorporar a una temperatura

determinada.

También se encontrd en los dos ambientes una correlacion positiva de 0,78 entre la radiacion
y la temperatura, resultado que concuerda con Ferrero (2010), Forero et al. (2008), Bravo et
al. (2010), Bruckman y Ramos (2009), quienes encontraron que la radiacion tiene una
estrecha relacion positiva con la temperatura del aire en la cual una disminucién de la
radiacion solar puede reducir también la temperatura. El resultado encontrado puede ser
explicado dado que de toda la radiacion que tiene capacidad fotosintética (radiacion PAR)
cerca del 95% se transforma en calor y es el balance entre la energia de la radiacion junto con
la emitida por la tierra la que determina la temperatura de la superficie terrestre (Jarma et al.,
2005; Zudiga y Crespo, 2010).

Ademas, se encontré una correlacion negativa de -0,77 entra la humedad relativa y la
radiacion PAR. Dado que no se encontro informacion acerca de la correlacion de la radiacién
y la humedad relativa y teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente para otros resultados
en donde se observa la relacion directa y la correlacion positiva de la radiacion solar y la
temperatura y conociendo también la correlacion negativa entre la temperatura y la humedad
relativa, se puede inferir que la radiacion solar va a tener igual que la temperatura una

correlacion negativa con la humedad relativa.

Lo anterior demuestra que todas las variables climaticas estan correlacionadas y que lo que
pase con una puede afectar a las demas, por lo que es importante estudiarlas en conjunto y

ver el efecto que tiene una en otra.

5.3 Acumulacion de nutrientes

5.3.1 Comparacion de los contenidos nutricionales entre ambientes estudiados

En la figura 9 se presenta el contenido de N, Ky Ca en hojas de fresa en los dos ambientes.

Se observa tanto para N como para K una mayor acumulacién en macro tinel que en campo
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abierto y para el Ca en promedio también se presenta una mayor acumulacion en macro tanel
que en campo; sin embargo, al verlo detalladamente se encuentra que en cuanto al contenido
de Ca no se presenta un comportamiento constante ya que en algunos muestreos es mayor la

acumulacién en las hojas de campo abierto y para otros muestreos en las de macro tanel.

Este resultado concuerda con lo encontrado por Demirsoy et al. (2010), quienes trabajando
con fresa cultivar Sweet Charlie determinaron la variacion estacional del contenido de N, P,
Ky Ca bajo tres ambientes diferentes (Campo abierto, sombra constante e invernadero) y
encontraron que las plantas cultivadas en campo abierto presentan una menor concentracion

de nutrientes que las cultivadas bajo sombra constante o en invernadero.

El resultado obtenido del contenido de Ca en las hojas puede estar relacionado con el hecho
de que las mediciones de este parametro no se realizan siempre en la misma planta, por lo
que esto puede estar asociado con caracteristicas morfoldgicas de la planta muestreada como
el numero de hojas, lo que puede generar una reduccion en el contenido de Ca en hojas

jévenes que son las que se muestrean.
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Figura 9. Comparacién del contenido de N, K'y Ca en hojas en los dos ambientes (NHC: Nitrdgeno en hojas campo
abierto, NHT: Nitrégeno en hojas macro tinel, KHC: Potasio en hojas campo abierto, KHT: Potasio en hojas macro
tanel, CHC: Calcio en hojas campo abierto, CHT: Calcio en hojas macro tanel). Fuente elaboracidn propia.

En las tablas 5, 6 y 7 se presenta la comparacién del valor relativo de contenido de N, Ky
Ca en hojas respectivamente presentado por varios autores en diferentes variedades y los
resultados obtenidos en este estudio, en estas tablas sobresale el reporte de Bolda et al. (2012)

ya que este es el valor de suficiencia para fresa dado por el Sistema de Diagndstico y
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Recomendacién Integrado (DRIS), quienes realizaron esta determinacion en fresa cv Albién.
En estas tablas también se presentan los valores de suficiencia en época de pre cosecha y de
cosecha; sin embargo, teniendo en cuenta que el cultivo se encontraba en época de
produccién, como principal referencia para los valores obtenidos se utilizo el valor de

cosecha.

De acuerdo con las tablas 5, 6 y 7 los valores de contenido de N, K 'y Ca en hojas obtenido
en este estudio se encuentran dentro del rango de suficiencia dado por el DRIS y referenciado
por Bolda et al. (2012)

Tabla 5
Comparacién del valor relativo de contenido de N en hojas presentado por varios autores en
diferentes variedades y el resultado obtenido en este estudio.

Contenido % Variedad Referencia bibliogréafica
3,00 a4,15 Sweet Charlie Guilin et al. (1999)
2,65a4,30 Tudla Almaliotis et al. (2002)
2,90 24,00 Camarosa Ersoy y Demirsoy, (2006)
3,10a3,80 Albion (pre-cosecha) Bolda et al. (2012)
2,40 a 3,50 Albion (cosecha)
2152316 Albic’)r_l (campo Resultados del estudio
abierto)

2,65a3,31 Albion (macro tunel)
Fuente elaboracion y formulacion propia.

Tabla 6
Comparacion del valor relativo de contenido de K en hojas presentado por varios autores en
diferentes variedades y el resultado obtenido en este estudio.

Contenido % Variedad Referencia bibliogréafica
1,65a2,35 Sweet Charlie Stanisavljevic et al. (1997)
1,20 22,50 Tudla Almaliotis et al. (2002)
1,50 a2,30 Camarosa Ersoy y Demirsoy, (2006)
1,80a2,20 Albion (pre-cosecha) Bolda et al. (2012)
1,10 a 2,65 Albion (cosecha)

1,68 a 2,26 Albion (campo abierto) Resultados del estudio
1,90 a 2,62 Albion (macro tunel)

Fuente elaboracion y formulacién propia.
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Tabla 7
Comparacién del valor relativo de contenido de Ca en hojas presentado por varios autores
en diferentes variedades y el resultado obtenido en este estudio.

Contenido % Variedad Referencia bibliogréafica

0,50a1,50 Chandler Cline, (1991)

0,22a1,50 Tudla Almaliotis et al. (2002)

0,33a1,74 Camarosa Ersoy y Demirsoy, (2006)

0,60a1,30 Albion (pre-cosecha) Bolda et al. (2012)

1,00a2,20 Albion (cosecha)

0,93 22,12 Albic’)r_l (campo Resultados del estudio
abierto)

1,04 a 2,00 Albion (macro tanel)

En la figura 10 se presenta el contenido de N, Ky Ca en frutos maduros de fresa en los dos
ambientes. Se observa para N, K y Ca una mayor acumulacion en macro tanel que a campo

abierto en casi todos los muestreos.

En esta figura también se observa que los valores de N para frutos se encuentran entre 0,8 y
1,51% para campo abierto y entre 1y 1,72% para macro tunel, para K entre 1,37 y 2,25%
para campo abierto y entre 1,42 y 2,49% para macro tunel y para Ca entre 0,2 y 0,48% para
campo abierto y entre 0,24 y 0,75% para macro tunel, sin embargo, dado que no se tiene
informacidn acerca de los rangos de suficiencia nutricional en frutos de fresa, no se pudo
realizar una comparacion de los valores obtenidos en esta investigacion para N, K'y Ca con

respecto a valores de referencia.

Al igual que en hojas en frutos se presenta una mayor acumulacion de N, Ky Ca en macro
tunel que en campo abierto lo que concuerda con lo reportado por Demirsoy et al. (2010)
quienes encontraron en un cultivo de fresa cv Sweet Charlie que hubo una menor absorcion

de nutrientes en campo abierto que bajo invernadero
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Figura 10. Comparacién del contenido de N, Ky Ca en frutos en los dos ambientes (NFC: Nitrégeno en frutos campo
abierto, NFT: Nitrégeno en frutos macro tanel, KHC: Potasio en frutos campo abierto, KFT: Potasio en frutos macro
tanel, CFC: Calcio en frutos campo abierto, CFT: Calcio en frutos macro tnel). Fuente elaboracién y formulacion propia.

En la tabla 8 se presenta la relacion de absorcion de nutrientes en diferentes cultivares, de
estos resultados sobresalen los que se obtuvieron en la variedad Albién como el de Aguilar,
(2011) quien reporta una relacion de nutrientes para la planta de fresa de K>N>Ca 'y el de
Castro, (2017) quien obtuvo la misma relaciéon de absorcién de nutrientes que la de esta
investigacion donde para hojas la relacion fue N>K>Ca mientras que para frutos la relacion
fue K>N>Ca.

Tabla 8
Relacién de absorcion de nutrientes en diferentes variedades
Variedad  Absorcion de nutrientes Ubicacion Referencia bibliogréafica

Idea K>N>Ca Italia Tagliavini et al., 2004

Marmolada K>N>Ca Italia

Elsanta K>N>Ca Francia Raynal-Lacroix et al., 1999

Gariguette K>N>Ca Francia

Korona N>K>Ca Noruega Netsby et al., 2005

Elsanta K>N>Ca Bélgica Lieten y Misotten, 1993

Albidn K>N>Ca México Aguilar, 2011

Roxana Ca>K>N México Avitia et al., 2014

Albion N>K>Ca (Hoja) Cqsta Castro, 2017
K>N>Ca (Frutos) Rica

Elsanta K>N>Ca (Frutos) Australia Martinsson et al., 2010

Albién N>K>Ca (Hoja) Colombia Resultados del estudio
K>N>Ca (Frutos)

Fuente elaboracion y formulacion propia

Lieten y Misotten (1993), afirman que la absorcion de N en plantas de fresa aumenta en la

época de crecimiento vegetativo y se reduce en las etapas de maduracion de la frutay en la
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cosecha; sin embargo, en esta investigacion y en la realizada por Castro (2017) para el mismo
cultivar la absorcion de N fue alta en etapas de fructificacion y cosecha. Esto también se ha
presentado en otros cultivos como en el de sandia Mickey Lee, donde Vega y Salas (2012),
encontraron que el cultivo absorbié mas N durante la floracion y la fructificacion. Estos
resultados indican que nutrientes como el N son exigidos en altas dosis tanto en la fase
vegetativa como en la de fructificacion, principalmente en cultivos de alta produccion de

frutos como la fresa (Castro, 2017).

En esta investigacion igual que en la de Castro (2017), se obtuvo que el K fue el segundo
nutriente mas absorbido por los frutos y el primero por los frutos, esto concuerda con lo
mencionado por Martinsson et al. (2010), quienes encontraron gque para el cultivar Elsanta se
presentd una amplia disminucion del contenido de K en la hoja durante el periodo de

fructificacion y un aumento en el contenido de este elemento en el fruto.

Estos resultados indican que el K es un elemento altamente requerido por el cultivo de fresa,
ya que su acumulacién en frutos y su demanda en la época de fructificacion responde al papel
gue desempefia este nutriente en la regulacion del transporte de asimilados desde los frutos
hacia los frutos, lo que permite que la fotosintesis no se vea afectada por la acumulacion de
azucares y otros productos en la hoja (Castro, 2017).

El Ca fue el tercer nutriente absorbido por las plantas, resultado semejante al de Castro
(2017), pero diferente al de Avitia et al. (2014), quienes reportan el Ca como primer elemento
absorbido por el cultivo de fresa cv Roxana en la etapa de fructificacion y cosecha.

Dado que el Ca se mueve en la planta casi exclusivamente a través de la corriente
transpiratoria (Demirsoy et al., 2010) es la hoja el 6rgano con mayor contenido de Ca ya que

es este el que posee la mayor superficie de transpiracion (Lieten y Misotten, 1993).

5.3.2 Correlacion de datos de nutricién

En algunos puntos del muestreo se presentd una relacién entre la absorcion de Ny lade Ky
la absorcion de Ky la de Ca; sin embargo, esta relacion no se mantiene en el tiempo por lo
que no se puede decir que en este trabajo se presente una correlacion en la absorcion de los
nutrientes estudiados (Ver anexo D). Al respecto Ali et al. (2018); Hafeez et al. (2018);
Cakmak (2017), afirman que la absorcion de estos tres nutrientes presenta relacion ya que el
K'y el Ca desempefian un papel importante en la absorcion, translocacion y asimilacion de N
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en forma de NO3; el K* act(ia en la sintesis y activacion de la enzima Nitrato Reductasa, y el
Ca*2 ayuda a entrar al NO™ a la planta, mientras que el K* y el Ca* son dos cationes que

compiten entre si por la entrada a la planta.

5.3.4 Analisis de varianza (ANOVA)

Se realizo el analisis de varianza para los diferentes tratamientos, campo abierto (CA) y macro
tunel (MT), asumiendo que las repeticiones son los valores en general, sin tomar en cuenta el
tiempo. Se encontrd que los datos de N en hojas, K en hojas y frutos, solidos solubles totales y
firmeza presentan diferencias estadisticas significativas entre ambientes. (Ver anexo E).

5.3.5 Relacion de las variables climaticas y nutricionales

Se realizd un analisis de correlacién de Pearson para las variables climaticas y los contenidos
de nutrientes (Ver anexo F), teniendo en cuenta los resultados obtenidos, las condiciones
climaticas encontradas para campo abierto (mayor radiacion PAR, menor temperatura y
mayor humedad relativa) y macro tunel (menor radiacion PAR, mayor temperatura y menor
humedad relativa), considerando también lo observado en las figuras 11a, 11b, 12a, 12 b, 13a
y 13b donde se presenta el contenido de N en hojas en campo abierto y macro tunel (figura
11a), el contenido de N en frutos en campo abierto y macro tanel (figura 11b), el contenido
de K en hojas en campo abierto y macro tanel (figura 12a) el contenido de K en frutos en
campo abierto y macro tunel (figura 12b), el contenido de Ca en hojas en campo abierto y
macro tunel (figura 13a) y el contenido de Ca en frutos en campo abierto y macro tunel (figura
13b) y de acuerdo con los resultados encontrados en el analisis de varianza, se realizan las
siguientes correlaciones.
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Figura 11. Contenido de N (%) en hojas (11a) y en frutos (11b). Fuente elaboracién y formulacion propia.
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Figura 12 Contenido de K (%) en hojas (11a) y en frutos (11b). Fuente elaboracion y formulacién propia.
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Figura 13 Contenido de Ca (%) en hojas (11a) y en frutos (11b). Fuente elaboracién y formulacion propia.

5.3.6 Efecto de la Temperatura

5.3.6.1 Efecto de la temperatura en la acumulacion de N

Se encontrd una correlacién directa de 0,88 entre la temperatura y la acumulacion de N en
hojas, es decir, que en condiciones de mayor temperatura la acumulacion de N en hojas fue
mayor. Al respecto Adam (1991) y Demirsoy (2010), afirman que el contenido de N estuvo
directamente relacionado con la temperatura del aire, ya que indirectamente esta variable
climatica influye en procesos de la planta como la transpiracion y por tanto en la absorcion
de nutrientes.

La acumulacion de N en frutos no se vio afectada por la temperatura.
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5.3.6.2Efecto de la temperatura en la acumulacion de K

Se encontrd una correlacion directa entre la temperatura y la acumulacion de K en hojas de
0,79; de igual manera se encontré una correlacion directa entre la temperatura y la
acumulacion de K en frutos de 0,75; es decir, que en condiciones de mayor temperatura el
contenido de K en hojas y en frutos fue mayor. Esto concuerda con lo mencionado por Adam
(1991), quien afirma que el contenido de K estuvo estrechamente relacionado con la
temperatura del aire, dado que influye en el funcionamiento de los estomas y por ende en la
transpiracion.
5.3.6.3 Efecto de la temperatura en la acumulacion de Ca

La acumulacion de Ca en hojas no se vio afectada por la temperatura, mientras que se
presentd una correlacién directa de 0,78 entre la temperatura y la acumulacion de Ca en
frutos, es decir, que en condiciones de mayor temperatura el contenido de Ca en frutos fue

mayor.

Al respecto Demirsoy (2010), afirma que el contenido de Ca estuvo estrechamente
relacionado con la temperatura del aire, de tal manera que concluye que el contenido de Ca

aumento con el aumento de la temperatura.
5.3.7 Efecto de la radiacion PAR

5.3.7.1 Efecto de la radiacién PAR en la acumulacién de N

Se encontr6 una correlacién inversa entre la radiacion PAR y la acumulacion de N en hojas
de -0,82, es decir, que en condiciones de menor radiacion PAR la acumulacién de N en hojas
fue mayor. Al respecto no se encontro literatura que reporte el efecto de la radiacion PAR en
absorcion de N en frutos, sin embargo, Adam (1991), menciona que el contenido de N estuvo

directamente relacionado con la radiacion solar.

En cuanto a la acumulacién de N en frutos no se encontré correlacion de esta con la radiacion
PAR.

5.3.7.2 Efecto de la radiacion PAR en la acumulacién de K

Se encontro correlacion inversa entre la radiacion PAR y la acumulacion de K en hojas de -
0,80, es decir, que en condiciones de menor radiacion PAR el contenido de K en hojas fue
mayor. Al respecto no se encontrd literatura que reporte el efecto de la radiacion PAR en la

absorcion de K en frutos, sin embargo, Adam (1991), encontr6 que el contenido de K estuvo
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directamente relacionado con la radiacién solar.

Respecto a laacumulacion de K en frutos se encontré una correlacion inversa con la radiacion

PAR de -0,75, es decir, que una menor radiacion PAR aumenta el contenido de K en frutos.

5.3.7.3Efecto de la radiacion PAR en la acumulacién de Ca

No se encontro correlacion entre la radiacion PAR y el contenido de Ca en hojas. Al respecto
Demirsoy (2010) afirma que el contenido de Ca estuvo estrechamente relacionado con la
radiacion solar. La no concordancia de los resultados puede estar relacionado a que en la
investigacién antes mencionada se trabajo con radiacion incidente, mientras que en esta

investigacion se trabajo con radiacion PAR.

Se encontrd una correlacion inversa entre la radiacion PAR y el contenido de Ca en frutos de
-0,70; es decir, que en condiciones de menor radiacion PAR la acumulacion de Ca en frutos

fue mayor.

5.3.8 Efecto de la humedad relativa

5.3.8.1 Efecto de la humedad relativa en la acumulacion de N

Se encontro correlacion inversa entre la humedad relativa y la acumulacion de N en hojas de
-0,85, es decir, que en condiciones de menor humedad relativa la acumulacion de N en hojas

fue mayor.

La acumulacion de N en frutos no presentd correlacion con la humedad relativa. Al respecto
Adams (1991) y Del Amor y Marcelis (2005), mencionan que la absorcion de N no se vio

afectada por la humedad relativa.

5.3.8.2 Efecto de la Humedad relativa en la acumulaciéon de K

Se encontrd una correlacion inversa entra la humedad relativa y la acumulacion de K en hojas
de -0,76; es decir, que en condiciones de menor humedad relativa el contenido de K en hojas

fue mayor.

La humedad relativa y la acumulacion de K en frutos presentaron una correlacion inversa de
-0,74; es decir, que en condiciones de menor humedad relativa el contenido de K en frutos

fue mayor.

Al respecto Adams (1991), reporta que la alta humedad relativa redujo el contenido de K de
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la hoja.

5.3.8.3 Efecto de la Humedad relativa en la acumulacién de Ca

Se encontrd una correlacion inversa entre la humedad relativa y la acumulacién de Ca en
hojas de -0,80; es decir, que a mayor humedad relativa menor acumulacion de Cay viceversa.
Al respecto Adams (1991), Torre (2001), Nelson et al. (2003) y Xu et al. (2007), concluyeron

que la Humedad relativa alta reduce el contenido de Ca en frutos.

Ademas, se encontro que la acumulacion de Ca en frutos present6 una correlacion de -0,70
con la humedad relativa; es decir, que en condiciones de menor humedad relativa la
acumulacién de Ca es mayor. Al respecto Cline y Hanson (1992), mencionan que el
contenido de Ca en la fruta se ve afectado por la humedad relativa ya que esta influye en la
transpiracion del fruto a lo largo de su desarrollo.

La transpiracion facilita el movimiento de agua y nutrientes en la planta a través del continuo
agua-suelo-planta atmosfera (Sdnchez-Diaz y Aguirreolea, 2008), este proceso depende de
las condiciones ambientales que influyen también en la apertura y cierre estomatico
(Salisbury & Ross, 2000). Entre los factores climaticos que afectan la transpiracién estan la
radiacion solar, la temperatura y la humedad relativa (Sdnchez-Diaz & Aguirreolea, 2008;
Pritchard & Amthor, 2005)

De acuerdo con Naizaque et al. (2014), Solarte et al. (2010) y Barrera et al. (2009), la
transpiracion presenta una relacion directa con la temperatura y la radiacion solar e inversa
con la humedad relativa, es decir que en condiciones de mayor temperatura, mayor radiacién
solar y menor humedad relativa se presenta mayor transpiracion, estas condiciones
climaticas aumentan la tasa de transpiracion de la planta generando una mayor entrada de
agua y nutrientes que se mueven a través de la corriente transpiratoria llegando la mayor
parte de estos a las hojas dado que son los 6rganos de las plantas con mayor area

transpiratoria (Corrales-Gonzalez et al., 2016; Ersoy y Demirsoy, 2006).

Lo anterior puede explicar los resultados encontrados en este trabajo, donde condiciones de
mayor temperatura, menor humedad relativa y menor radiacion PAR presentaron mayor

contenido de N, Ky Ca en hojas.

No se presento correlacion entre las variables climaticas y la acumulacion de N en frutos,
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esto puede estar relacionado a que el N es un elemento muy movil en la planta por lo que
podria estar mas relacionado con el transporte via floema que con las condiciones climaticas

del lugar donde se encuentra establecido el cultivo (Daugaard, 2001).

Se presento correlacion entre las variables climaticas y la acumulacion de K tanto en hojas
como en frutos, esto puede ser explicado debido a que el K es uno de los elementos méas
importantes en la apertura y cierre estomatico. Al respecto Hernandez et al. (2009),
encontraron que las plantas de tomate cultivadas a temperaturas elevadas y con baja humedad
relativa aumentaron la absorcién de K, ya gue este elemento es requerido para controlar la

transpiracion y el incremento de la respiracion.

También se presentd una correlacion entre las variables climéticas y la acumulacion de Ca
en frutas, lo que puede ser explicado ya que el calcio se mueve exclusivamente a través de
la corriente transpiratoria y dado la poca area de transpiracion del fruto el aumento de la tasa
de transpiracion por efecto de las condiciones climaticas aumenta la absorcion de Ca en hojas
y frutos (Torre et al., 2001). Al respecto Cline y Hanson (1992), evaluaron la influencia de
la humedad relativa en la acumulacion de Calcio en frutos de manzana y encontraron que la
acumulacién de Ca en la fruta estaba influenciada por la transpiracion de estas a lo largo del
desarrollo. También Bradfield y Guttridge (1979), evaluaron la dependencia del transporte
de calcio y la quemadura de la hoja en fresa respecto a la humedad relativa y la concentracién
de la solucion nutritiva, concluyendo que el flujo transpiracional es importante en el

transporte de calcio.

5.4 Calidad del fruto

5.4.1 Firmeza

Es uno de los parametros mas utilizados para determinar el grado de madurez de un fruto,
normalmente se entiende como la fuerza necesaria para deformar un fruto. Se utiliza para
evaluar la calidad durante el almacenamiento y la comercializacién del fruto ya que a mayor
firmeza de fruto mayor probabilidad de soportar el proceso de transporte y almacenamiento

hasta el consumidor final (Gutiérrez et al., 2007; Africano et al., 2015).

De acuerdo con la RAEA (2005) la fresa cv Albidn presenta un valor de firmeza media entre

1,71 a 3,63 N lo cual concuerda con lo hallado en esta investigacion, encontrandose valores



83 EFECTOS DE LOS FACTORES CLIMATICOS SOBRE LA ACUMULACION DE
NITROGENO, CALCIO Y POTASIO EN CULTIVOS DE FRESA (Fragaria ananassa Deuch cv
Albion).

de firmeza entre 1,76 y 2,65 N.

En la figura 14 se presenta la comparacion de la firmeza entre ambientes, donde se observo
que los frutos de macro tanel fueron més firmes que los de campo abierto; presentandose

ademas diferencias significativas estadisticas entre ambientes para este pardmetro.

e C AN PO TUMEL

Figura 14 Comparacion de la firmeza en Newtons (N) entre ambientes

5.4.2 Color

Es un pardmetro muy importe en la determinacion del estado de madurez y la calidad de la
fruta. Este puede ser medido mediante la utilizacion de coordenadas colorimétricas entre las
que se encuentran RGB, CIE-XYZ y CIE-L*a*Db, los cuales permiten su interrelacién por
medio del uso de matrices de transformacion (Ortiz, 2002; Castro et al., 2013). EI modelo
CIE-L*a*b* es el mas recomendado para hacer mediciones de este en frutas y vegetales;
estos parametros representan la luminosidad (L: blanco o negro), a y b las coordenadas
cromaticas rectangulares (a+ rojo, a- verde, b+ amarillo, b- azul) (Padron et al., 2012; Padron,
2010).

Sol6rzano et al. (2005) y la RAEA (2014), demostraron que para fresa trabajando con el
modelo de color CIE-L*a*b* el pardmetro a* es el mas representativo, por lo que los

resultados que involucren la variable color solo se daran con el parametro a*.

De acuerdo con Roudeillac y Trajkovski (2004) y Martinez (2008) para fresa el intervalo de
color para el parametro a* es de 22 a 28,12, lo cual concuerda con los resultados obtenidos
en esta investigacion donde los valores para el pardmetro a* se encuentran entre 23,92 y
28,10.
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En la figura 15 se presenta la comparacion del color de la fresa entre ambientes, teniendo en
cuenta lo mencionado por Sol6rzano et al. (2005) y la RAEA (2014) solo se represento el
parametro a* donde se observé que los frutos de macro tunel presentan un color mas rojo
que los de campo abierto; sin embargo, no se presentaron diferencias significativas

estadisticas entre ambientes para este parametro.
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Figura 15 Comparacion de color, parametro a*, entre ambientes

5.4.3 Solidos Solubles Totales - °Brix

Durante la maduracion se presentan cambios tales como la conversién del almidén en
azucares solubles que incrementan el sabor dulce de los frutos, también se puede dar la
degradacion de carbohidratos poliméricos y celulosa, por lo que el sabor también se ve

afectado por la textura (Africano et al., 2015).

En frutos como la mora y la fresa que carecen de almidén y tiene una baja capacidad
fotosintetica, la acumulacion de azucares proviene de las reservas de carbohidratos de la
planta (Gémez, 2004).

De acuerdo con Roudeillac y Trajkovski (2004) y Correira et al., (2011) para fresa el
intervalo de solidos solubles totales adecuado se encuentra entre 7 y 12, lo cual concuerda
con los resultados obtenidos en esta investigacion encontrdndose valores de este pardmetro
entre 7,46 y 12,01.

En la figura 16 se presenta la comparacion del contenido de solidos solubles totales en los
frutos entre ambientes, donde se observo que los frutos de macro tunel presentan mayor °Brix

que los de campo abierto; presentdndose ademas diferencias significativas estadisticas entre
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Figura 16 Comparacion de contenido de solidos solubles totales entre ambientes

Este resultado puede ser consecuencia de un mayor valor en la tasa de asimilacion neta del
cultivo (TAN), donde las plantas de macro tdnel hicieron un menor uso de la radiacion
generando una mayor produccién de asimilados por unidad de area foliar en una unidad de
tiempo, de tal manera que el transporte de asimilados es proporcional a su produccion,
resultando en una mayor acumulacion de soélidos solubles totales en los frutos (Casierra-
Posada, 2011a; Casierra-Posada, 2011b).

5.4.4 Acidez Total Titulable

Indica el contenido de acidos libres y se determina mediante una valoracion volumétrica con
un reactivo basico, que generalmente es Hidroxido de Sodio (NaOH); el resultado de esta
valoracion se expresa como el % de acido predominante en el material que se esté analizando,

para el caso de fresa el resultado se expresa como porcentaje de acido citrico.

De acuerdo con Correira et al. (2011); Roudeillac y Trajkovski (2004), los valores de acidez
total titulable para fresa deben estar en un rango entre 0,42 a 1,81%, lo cual concuerda con
los resultados obtenidos en esta investigacion donde los valores de acidez total titulable se

encuentran entre 0,7 y 1,4%.

En la figura 17 se presenta la comparacion de la acidez total titulable frutos de fresa entre
ambientes, donde se observé que los frutos de macro tinel son mas acidos que los de campo
abierto; sin embargo, no se presentaron diferencias significativas estadisticas entre ambientes

para este parametro.
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Figura 17 Comparacion de la acidez total titulable entre ambientes

5.4.5 Peso fresco de la fruta

En la figura 18 se presenta la comparacion del peso de los frutos de fresa entre ambientes y
se encontré que los frutos en campo abierto son méas pesados con valores entre 15,109 y
38,15g; que en macro tanel con valores entre 12,60g y 36, 70g. Sin embargo, no se

presentaron diferencias estadisticas significativas entre ambientes para este parametro.

De acuerdo con Murray et al., (2005) y (Martinez-Vega, 2008) el peso fresco de la fruta esta
relacionado con la radiacion y la tasa maxima de fotosintesis, ademas con una mayor tasa
transpiratoria que incrementaria el transporte de la corriente xilematica prolongando la

afluencia de agua y nutrientes favoreciendo el llenado del fruto.
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Figura 18 Comparacion del peso fresco de los frutos entre ambientes
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5.5Analisis de correlacidn entre las  variables climaticas y

calidad del fruto

Se realizé un analisis de correlacion de Pearson para las variables climaticas y de calidad de
los frutos de fresa y se encontré que condiciones mayores de temperatura, en conjunto con
menor radiacion PAR y menor humedad relativa favorecen un mayor contenido de solidos
solubles totales en frutos. Se presentd una correlacion directa entre el contenido de solidos
solubles totales y la temperatura de 0,83 y una correlacion inversa con la humedad relativa y
la radiacion PAR de -0,79 y -0,76 respectivamente. Este resultado podria estar influenciado
por un mayor contenido de K en frutos y frutos bajo estas mismas condiciones climaticas,
que favorecerian la relacion fuente vertedero generando frutas mas dulces. Al respecto
Cantliffe et al., (2007) mencionan que el aumento de temperatura reduce la concentracion de
solidos solubles totales en frutos de fresa, mientras que Lado et al., (2010) reporta que un

aumento de la temperatura aumenta la concentracion de Solidos Solubles totales.

Una mayor firmeza se encontrd en condiciones de mayor temperatura, menor humedad
relativa y menor radiacion PAR. Se presentd una correlacion directa entre la firmeza y la
temperatura de 0,77 y una correlacion inversa con la humedad relativa y la radiacion PAR de
-0,83 y -0,72 respectivamente.

El resultado puede estar relacionado con un mayor contenido de Ca en frutos que debié haber
sido absorbido durante la etapa de crecimiento de este 6rgano y cuya absorcion pudo estar
influenciado por las condiciones climaticas antes mencionadas. Respecto a esto Borges
(2017), afirma que condiciones climaticas de menor humedad relativa aumentan la firmeza

del fruto debido a un aumento en el contenido de calcio de este.

No se encontrd en esta investigacion correlacion de las variables climaticas con el peso del
fruto, color, y acidez total titulable. Al respecto Agiero, (2015) y Lado et al., (2010),
mencionan que dichas caracteristicas de calidad de los frutos han sido asociadas con variables
de clima (temperatura, humedad relativa, radiacion y precipitacion). Esto puede estar
relacionado con que estos autores trabajaron en zonas con estaciones donde los efectos de las
variables climéticas pueden ser mas fuertes, mientras que este trabajo al desarrollarse en zona
tropical no presenta tan marcadas condiciones climaticas que puedan mostrar un amplio

efecto.
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Los resultados de la correlacion de las variables climéticas y los parametros de calidad se
presentan en el Anexo G.

5.6 Andlisis de correlacidn entre las variables nutricionales y de calidad

Se realizd un analisis de correlacion entre las variables nutricionales y los cinco parametros
de calidad muestreados y se encontrd una correlacion directa entre el contenido de Ky los
solidos solubles totales del fruto con un valor de 0,75; es decir, que a mayor acumulacion de
K en frutos, mayor sera el contenido de solidos solubles totales de fruto y una correlacion
directa entre el contenido de calcio y la firmeza del fruto con un valor de 0,78; es decir que

a mayor acumulacion de calcio en frutos, mayor firmeza (Ver anexo H).

Los resultados para K concuerdan con los mencionado por Yadav et al. (2013), Hornedo-
ortega et al. (2016) y Borges (2017), quienes afirman que el transporte de fotoasimilados
desde los 6rganos fuente hasta los 6rganos vertedero a través del floema consume energia
que es impulsada por la enzima ATPasa activada por K, por lo cual bajas concentraciones de
este elemento reducen el transporte de fotoasimilados reduciendo la calidad del fruto, el peso,
la concentracion de solidos solubles y el color; sin embargo, para este estudio no se

presentaron correlaciones entre el peso del fruto y el color con el contenido de K.

De acuerdo con Borges (2017) y Zsivanovits et al. (2004), el contenido de calcio y la firmeza
del fruto estan correlacionados dado que en el proceso de ablandamiento se presentan
modificaciones en la estructura de la pared celular, generdndose despolimerizacion de
glicanos y solubilizacién de pectinas, las cuales forman geles cuyo proceso de hidratacion y
disolucion genera la salida de los iones Ca*? y con esto la perdida de resistencia y elasticidad

de los frutos. Esta afirmacion concuerda con los resultados obtenidos en este ensayo.

En este trabajo no se presentd relacidén entre la concentracion de N y ninguno de los
parametros de calidad del fruto, este resultado concuerda con lo encontrado por Cantliffe et
al. (2007), quienes reportan que la concentracion de N no influyo en la calidad de los frutos
de fresa, mientras que Lovaisa et al (2016) y Chavez-Sanchez et al (2014), mencionan que
la aplicacion adecuada de N esta relacionada con la acidez total titulable, mientras que el

exceso de este nutriente puede reducir el contenido de solidos solubles totales en fresa.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e Existen diferencias climaticas entre macro tinel y campo abierto, encontrandose que los
valores de radiacion PAR y de humedad relativa fueron mayores en campo abierto,
mientras que los valores de temperatura fueron mayores en macro tanel, presentandose
una diferencia de trasmision de Radiacion del 23%, un A de Temperatura de 1°C y un A

de Humedad relativa de 1,6% entre ambientes.

e La concentracion de N, K y Ca tanto en frutos como en frutos fue mayor en macro tdnel
que a campo abierto, presentdndose en esta investigacion la absorcion de nutrientes para
esta variedad en frutos N > K > Ca, mientras que en fruto K > N >Ca.

e Condiciones de mayor temperatura, menor humedad relativa y menor radiacion PAR
favorecen un mayor contenido de N y K en hojas, asi como de K, Ca en frutos.

e Las condiciones de temperatura y radiacion PAR no afectaron el contenido de N en frutos

e Las condiciones de temperatura y radiacion PAR no tuvieron influencia en el contenido
de Ca en frutos; sin embargo, la humedad relativa presentd una relacion negativa directa

con el contenido de Ca en frutos.

e Se presentd correlacion positiva entre el contenido de Ky los sélidos solubles totales del

fruto y entre el contenido de Cay la firmeza del fruto.

e Condiciones de mayor temperatura, menor radiacion PAR y menor Humedad relativa
favorecen un mayor contenido de solidos solubles totales y una mayor firmeza, generando

asi frutos mas dulces y firmes.
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6.2 Recomendaciones

Este trabajo ha presentado un aporte para comprender la relacion de la temperatura, humedad
relativa y radiacion PAR con la acumulacion de N, Ky Ca en hojas y frutos y con el peso,
color, solidos solubles totales, acidez total titulable y firmeza de los frutos en plantas de fresa

cv Albion.
Se recomienda:
Incluir otras variables climéticas como la precipitacion.

Realizar el estudio con micronutrientes ya que estos también son importantes en la nutricién

de las plantas de fresa.
Incluir datos de rendimiento

Relacionar las variables climaticas con curvas de absorcion de nutrientes y de crecimiento y

desarrollo del cultivo
Realizar el estudio en localidades contrastantes.

Realizar el estudio en otras variedades de importancia comercial como San Andreas.
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ANEXO A. Modelo de VVensim

Ecuaciones implementadas en el modelo

CaF= INTEG (Transp Ca, CaFi)

CaH= INTEG (Entrada Ca-Transf Ca-Transp Ca, Cai) NH= INTEG (Entrada N-Transf N-
Transp N, Ni) NF= INTEG (Transp N,NFi)

KF=INTEG (Transp K, KFi)

KH= INTEG (Entrada K-Tranf K-Transp K, Ki)

Entrada Ca= NH*F ambiental/Krnca

Entrada K= NH*F ambiental/Krnk

Entrada N= (KH*Krnk)*F ambiental

F ambiental= IF THEN ELSE((f temp*f PAR*f HR)>=1, 1, f temp*f PAR*f HR)
f HR= (0.0372*Hum) - 0.2444-(0.0003*(Hum"2))

f PAR= PAR*ef

f temp= 2.2(0.1*(T-28)) Transp

K= KH*F ambiental*Ktpk Tranf

K=KH*F ambiental*Ktk Transf

Ca= CaH*F ambiental*Ktca Transf

N=NH*F ambiental*Ktn Transp

N=NH*F ambiental*Ktpn Transp

Ca=CaH*F ambiental*Ktpc

NFi[Sit,LR]= nitrogeno fruto inicial

Krnk= coeficiente de"reldation de Nitrégeno — Potasio

Krkca= coeficiente de relacion de Calcio y Potasio CaFi= Calcio fruto inicial
Cai= Calcio hoja inicial

ef= eficiancia de PAR

KFi= Potasio fruto inicial

Ki= Potasio hoja inicial

Ni= Nitrégeno hoja inicial

Ktca= tasa de traslocacion de Calcio

Ktk= tasa de traslocacion de Potasio

Ktn= tasa de traslocacion de Nitrégeno
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Ktpc= tasa de traslocacion de Calcio al fruto
Ktpk= tasa de traslocacion de Potasio al fruto
Ktpn=tasa de traslocacion de Nitrégeno

Tabla del ajuste del modelo

Tabla 9.Evaluacion del ajuste del modelo mediante diferentes estadisticos

Variable %RMSE| NS U p

Nitrégeno en hoja 8,96 0,09/0,04] 0,75
Nitrégeno en fruto 18,08 -0,03|0,08 0,38
Potasio en hoja 7,51 0,03 (0,03 0,73
Potasio en fruto 12,19 0,01|0,06 0,70
Calcio en hoja 18,31 0,18 (0,09 0,63
Calcio en fruto 24,67 0,14|0,11 0,71
Solidos solubles totales 9,38 0,02 (0,04 0,72
indice de color 156/ 0,32/0,07| 053
Firmeza 17,25 0,24|0,08 0,58
Acidez total titulable 26,83| -0,40(0,13| -0,29
Peso 17,27 0,37/0,08 0,63
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Figura 19 Comparacion de los datos experimentales y simulados de la acumulacion de N en los dos ambientes
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ANEXO B. DESCOMPOSICION DE LA SERIE DE TIEMPO
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ANEXOQO C. Correlacion entre variables climaticas
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ANEXO D. CORRELACIONES ENTRE CONTENIDOS
NUTRICIONALES

Tabla 10 Correlacion de variables climéticas

N hojas Khojas Ca hojas Nfrutos K frutos

K hojas 0,50

Ca hojas 0,05 0,28

N frutos -0,12 -0,21 -0,04

K frutos 0,17 0,55 0,21 -0,17

Ca frutos 0,26 0,32 0,50 -0,07 0,44
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ANEXO E. ANOVA (Andlisis univariante)

ANOVA para N en hojas segun el sitio

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,826289 1 0,826289 10,97 0,0027

Intra grupos 1,95801 26 0,075308

Total (Corr.) 2,7843 27

ANOVA para N en frutos segun el sitio

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,00205714 1 0,00205714 0,02  0,8813
Intra grupos 2,35269 26 0,0904879

Total (Corr.) 2,35474 27

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,417729 1 0,417729 11,66 0,0021

Intra grupos 0,931843 26 0,0358401

Total (Corr.) 1,34957 27

ANOVA para K en frutos segun el sitio

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,575 1 0,1575 1,94  0,001758

Intra grupos 2,11444 26 0,0813247

Total (Corr.) 2,27194 27

ANOVA para Ca en hojas segun el sitio

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,0378893 1 0,0378893 0,25  0,6205
Intra grupos 3,92341 26 0,1509

Total (Corr.) 3,9613 27
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ANOVA para Ca en frutos segun el sitio
Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,0660571 1 0,0660571 4,10 0,0533
Intra grupos 0,418914 26 0,0161121

Total (Corr.) 0,484971 27

ANOVA para Solidos solubles totales segun el sitio

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 8,37129 1 837129 7,12  0,00130

Intra grupos 30,576 26 1,176

Total (Corr.) 38,9473 27

ANOVA para Color segun el sitio

Entre grupos 880,882 1 880,882 4,34 0,0872
Intra grupos 5278,09 26 203,004
Total (Corr.) 6158,97 27

ANOVA para firmeza segun el sitio

Entre grupos 0,452629 1 0,452629 2,84  0,03039
Intra grupos 4,14231 26  0,15932
Total (Corr.) 4,59494 27

ANOVA para Acidez total titulable segun el sitio

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,0063 1 0,0063 0,13 0,7244
Intra grupos 1,28979 26 0,0496071

Total (Corr.) 1,29609 27
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ANOVA para Peso de la fruta segan el sitio

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 35,9924 1 359924 251  0,1305
Intra grupos 258,129 18 14,3405

Total (Corr.) 294,122 19
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ANEXO F. CQRRELACION DE LAS VARIABLES
CLIMATICAS Y NUTRICIONALES

Tabla 11. Correlacion de las variables climéticas y nutricionales

Temperatura Humedad Relativa Radiacion PAR
N hojas 0,882110964 -0,853942947  -0,829737847
K hojas 0,791750364 -0,769805521  -0,804596945
Ca hojas 0,233627176 -0,800399819  -0,138506456
N frutos 0,017757498 -0,393932906  -0,233301157
K frutos 0,754214256 -0,746540809 -0,75697351
Cafrutos  0,728440682 -0,701891914  -0,700157939
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ANEXO G. CORRELACION DE LAS VARIABLES
CLIMATICAS Y LOS PARAMETROS DE CALIDAD

Tabla 12 Correlacion entre las variables climaticas y los parametros de calidad

Temperatura Humedad relativa Radiacion PAR

0,83236945 -0,794353922 -0,766530289

Firmeza 0,77287055 -0,831365397 -0,719432734
Acides total titulable 0,58621685 -0,323641639 -0,308614796
L* 0,48264598 -0,361519694 -0,113435815
a* 0,41840928 -0,54135121 -0,068530646
b* 0,54554149 -0,529483286 -0,205651776
Peso 0,25618304 -0,375988454 -0,447097549
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ANEXO H. CORRELACION DE LA ACUMULACION DE
NUTRIENTES Y LOS PARAMETROS DE CALIDAD

Tabla 13. Colacion entre la acumulacion de nutrientes y los parametros de calidad

Nitrégeno Potasio Calcio

Solidos solubles totales -0,12 0,75 0,32
Firmeza 0,29 0,11 0,78
Acides total titulable -0,52 0,39 -0,28
L* 0,12 0,32 0,37
a* -0,08 0,11 -0,15
b* 0,27 0,38 0,39

Peso -0,22 0,26 0,22
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